مرداد و شهریور ۱۳۰۲ 


دوماهنامه علمی -بژوهشی اسال سی و سوم اشماره مسلسل ۱۳۰ 


شناسایی شکستکی‌ها و گسل‌های میدان نفتی سلمان در خلیج‌فارس با استفاده از داده‌های لرزه‌ای توسط روش الگوریتم ردیابی مورچه‌ای 
اسما نصرتی, فاطمه مصباحیء علی کدخدائی و محمد حسن‌پور صدقی 

بررسی آزمایشگاهی اثر سورفکتانت صمغ عربی بر نانوهیبربدی گاما -آلومینا و سیلیکا در روش آب کم شور بر ازدیاد برداشت نفت 
آذین ee‏ ی ی سیب و رز زگ 

کشش سطحی و کف‌زایی نانوسیال آب. متیل‌دیاتانول آمین 9 UiO-66-NH,‏ 

مهدی وحیدی, علیمراد رشیدی و احمد توسلی 

اثر سرعت هم‌زدن بر سینتیک تشکیل هیدرات کربن دی اکسید در یک رآکتور الاکلنگی: بررسی تجربی سرعت‌های ۰ تا rpm‏ ۱۰ 
ابوالفضل محمدی 

فر ایند سولفورزداییاکسایشی میعانات گازی با کمک کاتالیزگر جدید نانوذره مغناطیسی هسته-پوسته -پوسته Fe 0 @SiO @Polyionene‏ در 
حضور ",5,0 و H,O,‏ 

سعید سلطانی داربیدی» عبدالرضا مقدسی. عزت الله جودکیء کیوان قدرتی. حامد رشیدی 

مطالعه آزمایشگاهی اثر تزریق آب با شوری کم همراه با پلیمر بر تولید نفت سنگین 

سید مهدی غنی‌زاده. الناز خداپناه و سید علیرضا طباطبائی نژاد 

سنتز ساده و سریع نانوکاتالیست‌های اسپینل منیزیم جهت تولید بنزیل تولوئن 

بهگام رحمانی وحید و حامد نایب‌زاده 

تعیین خصوصیات chad‏ متخلخل یک سنک کربناته با استفاده از تصاویر میکرو سی تی‌اسکن توسط الگوربتم شبکه عصبی پیچشی 
ble‏ شیرافکن» محمد احمدی و مهدی شعبانی 

تخمین فشار منفذی یکی از میادین گازی جنوب غربی ایران با استفاده از نگاره‌های چاه و داده‌های لرزه‌ای 
ابوالفضل پورحسن هریس و رضا فلاحت 

بررسی عوامل موّثر بر اندازه و شکل گرانول‌های y-ALO,‏ سنتز شده به‌روش گرانول‌سازی در روغن 
حامد نایب‌زاده » Le ple‏ حیدری. cle‏ احمدپور ناصر ثقه الاسلامی و امیرحسین آزمون 


دوماهنامه ole‏ -پژوهشی. سال سی 9 سوم شماره 


۰ مرداد و شهریور ۱۴۰۲ 


Volume 33 ۱ Serial Number 130 ۱ ISSN 2345-2900 


PETROLEUM 
RESEARCH 


2023(August-September) 


Identification of Fractures and Faults in Salman Oil Field in the Persian Gulf Using Seismic Data by the Ant-tracking 
Algorithm 

Asma Nosrati, Fatemeh Mesbahi, Ali Kadkhodaie and Mohammad Hasanpour Sedghi 

Experimental Study of the Effect of Gum Arabic Surfactant on Nano-Composite of Gamma-Alumina and Silica in Low 
Salinity Water Flooding for Enhanced Oil Recovery 

Azin Khajeh kulaki, Mojtaba Hossini Nasab and Faramarz Hormozi 

Surface Tension and Foaming Study of Solution of N-Methyldiethanolamine and Amine Functionalized UiO-66 Nanofluid 
Mehdi Vahidi, Alimorad Rashidi and Ahmad Tavasoli 

The Effect of Stirrer Speed on the Kinetics of Carbon Dioxide Hydrate Formation: An experimental investigation at speeds 
of 0 — 10 rpm 

Abolfazl Mohammadi 

Oxidative Desulfurization Process for Natural-Gas Condensate Based on Chemical Oxidation by Fe,O4@SiO,@Polyionene 
Core-Shell-Shell as a Novel Magnetite Nanoparticle Catalyst in the presence of K,S,O, and H,O, 

Saeid Soltani darbidi, Abdol Reza Moghaddasi, Ezatollah Joudaki, Keivan Ghodrati and Hamed Rashidi 

Experimental Study of the Effect of Combined Low Salinity Water and Polymer Injection on Heavy Oil Recovery 

Seyed Mahdi Ghanizadeh, Elnaz Khodapanah and Seyyed Alireza Tabatabaei-Nezhad 

Simple and Rapid Synthesis of Magnesium Spinel Catalysts for Production of Benzyl Toluene 

Behgam Rahmanivahid and Hamed Nayebzadeh 

Determining the Characteristics of the Porous Media for a Carbonate Rock using Micro CT Scan Images Assisted by 
Convolutional Neural Network 

Sara Shirafkan, Mohammad Ahmadi and Mehdi Shabani 

Pore Pressure Estimation of One of the Gas Fields in Southwestern Iran Using Well Log and Seismic Data 

Abolfazl Pourhassan Heris and Reza Falahat 

Assessment the Effective Factors on the Size and Shape of Synthesized y-Al,O, Granules via Oil Granulation Method 
Hamed Nayebzadeh, Alireza Heydari, Ali Ahmadpour, Naser Saghatoleslami and Amir-Hosein Azmoon 


سمل 
mr. ۳۹ O‏ دوماهنامه علمی - پژوهشی 
a (P‏ سال سی و سوم شماره ۱۳۰ 
P‏ 


مرداد و شهریور ۱۴۰۲ 


صاحب امتیاز: پژوهشگاه صنعت نفت داوران این شماره: 

مدیر مسئول: عظیم کلانتری اصل مرتضی اسفندیاری (دانشگاه بجنورد) 
سردبیر: محمدرضا احسانی روجیار اکبری سنه (دانشگاه کردستان) 
pre‏ اجرایی: طیبه مرادیان فهیمه پرویزیان (دانشگاه اراک) 
ویراستر: فرهاد رحمانی چیانه وحید توکلی (دانشگاه تهران) 
صفحه‌آرایی: نفیسه دلدار و پری‌ناز نوری صادق حسن‌پور (دانشگاه شیراز) 
چاپ. لیتوگرافی و صحافی: چاپ گنجینه مینیاتور سید محسن حسینی (دانشگاه اراک) 


آرش ربانی (دانشگاه صنعتی شریف) 


ole‏ تحریربه: فرهاد رحمانی (دانشگاه کردستان) 
محمدرضا احسانیء» استاد دانشگاه صنعتی اصفهان بهزاد رستمی ی تهران) ۱ 
حمیدرضا آقابزرگ. استاد پژوهشگاه صنعت نفت علیمراد رشیدی (پژوهشگاه صنعت نفت) 
محمدرضا امیدخواه» استاد دانشگاه تربیت مدرس مهدی ستاری (دانشگاه صنعتی اصفهان) 


محمد شکوهی (پژوهشگاه صنعت نفت) 
شکوفه ede‏ )9353 هشگاه صنعت نفت) 
الیاس قلعه گلاب (دانشگاه امیدیه) 
رحیم کدخدایی «دانشگاه تبریز) 

علی کدخدایی (دانشگاه تبریز) 


محسن محمدی (دانشگاه صنعتی اصفهان) 
Hoot ;‏ « استاد دانشگاه صنعت | 
فریبرز رسیدی استاد د ۵ Qoi»‏ میرکبیر ختاری 950 شگاه زلزله) 


El å dios |‏ و هث i . Xe RAV de os Š‏ ۲ 
علیمراه ر . ی برو 1 ° S pop‏ علی نخعی‌پور (دانشگاه فردوسی مشهد) 
Ls,‏ رضایی. استاد دانشگاه کرتین استرالیا . E NES CMM‏ 
Negro‏ محسن نصراصفهانی (پژوهشگاه صنعتی اصفهان) 
هی کیر سیف ur E‏ رفعالله هاشمی (دانشگاه صنعتی اصفهان) 
علی کدخدایی ایلخچی» استاد دانشگاه تبریز 
محمدرضا کمالی. استاد دانشگاه ادیث کاوان استرالیا 
فرهاد عین مظفری. استاد دانشگاه رایرسون کانادا 
محمدحسین غضنفری. دانشیار دانشگاه صنعتی شریف 


داریوش باستانی» استاد دانشگاه صنعتی شریف 
محمدرضا جعفری‌نصر استاد پژوهشگاه صنعت نفت 
at d‏ جغفری didis cas‏ پڑوهشگاه صنعت فت 


احسان خامه‌جی. استاد دانشگاه صنعتی امیر کب 
»[ ی صعی امیر 
فرهاد خراشه. استاد دانشگاه صنعتی شریف 


محسن سیخ استاد دانشگاه صنعتی شریف آدرس: 

مهراب DIE‏ استاد دانشگاه رایرسون کانادا تهران. بلوار غربی مجموعه ورزشی آزادی. پژوهشگاه we I‏ 
سیدرضا موسوی حرمی» استاد دانشگاه فردوسی مشهد نفت. دفتر مجله پژوهش نفت 

محسن pai‏ اصفهانی. استاد دانشگاه صنعتی اصفهان صندوق پستی: ۱۳۶۶۵-۱۳۷ 

مهدی نکومنش, استاد پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران تلفن: ۴۸۲۵۲۱۲۹ و ۴۸۲۵۲۲۶۲ نمابر: ۴۴۷۳۹۷۱۲ 
ابراهیم واشقانی فراهانی» استاد دانشگاه تربیت مدرس 

شاپور وثوقی» استاد دانشگاه کانزاس آمریکا وبگاه اینترنتی http://journals.ripi.ir‏ 


شماره پروانه انتشار: ۱۰۲/۷۹۹۲ 
ISSN ۲۳۴۵-۰۰‏ 


منوچهر وثوقی. استاد دانشگاه (Gato‏ شریف 


«مجله پژوهش نفت در پایگاه‌های زیر نمایه می‌شود: 

*پایگاه استنادی علوم جهان اسلام (www.isc.gov.ir (ISC))‏ 

»اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی (www.sid.ir)‏ 

(www.magiran.com) اطلاعات نشریات کشور‎ be 

(www.doaj.org/) :DOAJ e 

(www.cas.org) :Chemical Abstracts Service (CAS)e 

(www. indexcopernicus.com):Indexcopernicuse 

(www.worldcat.org) :WorldCate 

(www.tib.eu) :Leibniz Information Centre for Science and Technology (TIB)e 


شناسایی شکستگی‌ها و گسل‌های میدان نفتی سلمان در خلیج‌فارس با استفاده از هو وی سوه ی اس مت 1۳ 
داده‌های لرزه‌ای توسط روش الگوریتم ردیابی مورچه‌ای 
اسما نصرتیء فاطمه مصباحی"* ule‏ کدخداتی و محمد حسن‌پور صدقی 


بررسی آزما یش پیشگاهی اثر سورفکتانت صمغ عربی بر نانوهیبربدی کاما-آلومینا و سیلیکا € 
در روش آب کم شور بر ازدیاد برداشت نفت 
آذین خواجه کولکی. سید مجتبی حسینی‌نسب" و فرامرز هرمزی 


کشش سطحی و کفزابی نانوسیال آب. متیل دی اتانول آمین و UiO-66-NH,‏ ری en‏ ی ی ی و نا سس x‏ 
مهدی وحیدی". علیمراد رشیدی و احمد توسلی 


اثر سرعت هم‌زدن بر سینتیک تشکیل هیدرات کربن دی اکسید در یک رآکتور الاکلنگی: بدس_ ۴۵ 
بررسی تجربی سرعت‌های ۰ تا rpm‏ ۱۰ 


فر آیند سولفور زداییاکسایشی میعانات گازی با کمک کاتالیزگر جدید نانوذره m A‏ ۵ 
مغناطیسی هسته -پوسته -پوسته Fe,O,@SiO,@Polyionene‏ در حضور” ,8,0 و H,O,‏ 
سعید سلطانی داربیدی. عبدالرضا مقدسی* عزت الله جود کی* کیوان قدرتی. حامد رشیدی 


مطالعه آزمایشگاهی اثر تزریق آب با شوری کم همراه با پلیمر بر تولید نفت سنگین ET‏ و ای وی واه وش 
سید مهدی غنی‌زاده. الناز خداپناه* و سید علیرضا طباطبائی نژاد 


سنتز ساده و سریع نان کاتالیست‌های اسپینل منیزیم جهت تولید بنزیل تولوئن تس ی Oe‏ 
بهگام رحمانی وحید* و حامد نایب‌زاده 


۱۰+ His اوه ات هت و‎ ea هه‎ Á بک 4 کربناته با استفاده از تصاویر میکرو سی تی‌اسکن‎ ۱ xl صیات فضای‎ i rs ۷ A 
توسط الگوریتم شبکه عصبی پیچشی‎ 
سارا شیرافکن» محمد احمدی" و مهدی شعبانی‎ 


تخمین فشار منفذی یکی از میادین گازی جنوب غربی ایران با استفاده از نکاره‌های چاه و داده‌های لرزه‌ای VWF E‏ 
ابوالفضل پورحسن هریس و رضا فلاحت“ 


بررسی عوامل مؤثر بر اندازه و شکل گرانول‌های AO;‏ سنتز شده به‌روش گرانول‌سازی در روغن MN ett‏ 
حامد نایب زاده علیرضا حیدری» علی احمدپور ناصر Aa‏ الاسلامی و امیرحسین آزمون 


A E E E E R E راهنمایی تهیه مقالات‎ 


شما اد و DE y à à‏ 
ره n‏ مرداد و سهر 293 ۲۳ صفحه ۳-۱۷ پار مقاله 35 ^ 


شناس‌ایی شکستگی‌ها و گسل‌های میدان 

(L9‏ سلمان در خلیج‌فارس بااستفاده از 

داده‌های لرزه‌ای توسط روش الگورتم 
دیابسی مورچه‌ای 


اسما pod‏ تی. فاطمه مصباحی*. علی کدخدائی و محمد حسن‌پور صدقی 
گروه علوم زمین» دانشکده علوم طبیعی. دانشگاه تبريزء olal‏ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۵/۱۱ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۲/۱۴ 


چکیده 


امروزه تحقیقات متعددی به‌منظور شناسایی خودکار گسل‌ها و سیستم شکستگی‌ها براساس داده‌های لرزه‌ای صورت گرفته 
است. همدوسی لرزه‌ای از جمله نشان‌گرهای هندسی است که در آشکار ساختن ناپیوستگی‌های لرزه‌ای نظیر گسل‌هاء 
شکستگی‌هاء (es JU‏ رودخانهای کاربرد فراوانی دارد. یکی از ابزارهای مناسب برای شناسایی گسل‌ها و شکستگی‌ها 
استفاده از داده‌های لرزه‌ای می‌باشد که با استفاده از الگوریتم ردیابی مورچه‌ای انجام می‌شود. در این مقاله با بررسی 
الگوریتم ردیابی مورچه‌ای و به شناسایی گسل‌ها و ریزگسله‌های موجود در میدان نفتی سلمان پرداخته شده است. میدان 
سلمان حاوی پنج سنگ مخزن داریان» گدون. عرب. کنگان» دالان و فراقان است. الگوریتم ردیابی مورچه‌ای ابزاری کارآمد 
در شناسایی دقیق شکستگی‌های مخازن است. بدین منظور در این مطالعه به کمک الگوریتم ردیابی مورچه‌ای» گسل‌ها و 
شکستگی‌های عمقی موجود در میدان نفتی سلمان بررسی شده است. طبق نتایج به‌دست آمده» در منطقه سلمان تاقدیس 
گنبد نمکی مشاهده شد. در رآس تاقدیس گسل‌های نرمال بزرگی با روند شمال باختری- جنوب خاوری وجود دارند که 
باعث ایجاد ساختار گرابن در منطقه شده‌اند. گسل‌های فرعی هم راستای گسل‌های اصلی نرمال و شکستگی‌های مزدوج 


با شیب تند توسط الگوریتم ردیابی مورچه‌ای در منطقه شناسایی شدند. 
کلمات کلیدی: گسل. شکسنگی. نشان‌گر. داده‌های لرزه‌ای» ردیابی مورچه‌ای 


مقدمه این پژوهش با استفاده از مقاطع موجود و داده‌های 
ایران به‌عنوان کشوری واقع در منطقه خاورميانه لرزه‌ای سه بعدی» روند گسل‌ها و شکستگی‌ها 
دارای مواد هیدروکربنی بسیاری است. بنابراین در خلیج‌فارس میدان سلمان تشخیص داده شد 
تشخیص این مناطق حائز اهمیت می‌باشد [A]‏ در و تفسیر گردید. شناسایی گسل‌ها از مراحل مهم 
تفسیر لرزه‌نگاری می‌باشد که در ساخت مدل 


#مسوول مکاتبات . ۳ " - 
آدرس الکترونیکی mesbahif@tabrizu.ac.ir‏ ساختمانی لرزه‌ای مورد استفاده قرار می کیرد Iv]‏ 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2023.4864.3176)‏ 
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خودکار باشد و این الگوریتم می‌تواند به‌طور مؤثر 
میزان رخدادهای نامرتبط با گسلش را کاهمش داده 
و پیوستگی گس‌ها را بهبود بخشد. در تحقیقات 
محققان از طربق ردیابی مورچه‌ای» پژوهش‌ه ای 
متفاوتی انجام پذیرفته است که می‌توان به تحقیق 
لطفی وکشاورز فرج خواه اشاره نمود که حساسیت 
پارامترهای الگوریتم ردیابی مورچه وعوامل موّثر بر 
عملکرد آن در شناسایی گسل‌ها و شکستگی‌ها را 
بررسی کردند که در این پژوهش با بررسی تراوایی 
شکستگی‌ها امکان مدل‌سازی پویاو نیز توسعه 
بهینه منابع هیدروکربوری فراهم می‌شود [A]‏ 
همچنین. مهدوی بصیر و همکارانش در پژوهمش 
خود بااستفاده از ردیابی چند صفت مورچه و 
شبکه عصبی در میادین نفتی ایران برای تشخیص 
گسل استفاده کردند. طبق مطالعات Lag!‏ ردیابی 
مورچه‌ای به‌عنوان یک الگوریتم بوده که قطاری 
از ویژگی‌های مستمر به منظور بهبود تجسم گسل 
مورد استفاده قرار گرفت [A]‏ زهرا تاجمیر ریاحی 
و همکاران به بررسی تشخیص شکستگی با استفاده 
از ردیابی مورچه‌ای چند ویژگی لرزه‌ای در میدان 
نفتی رگ سفید. جنوب غرب ایران پرداخته‌اند. 
در این مطالعه» شکستگی‌های بزرگ و کوچک در 
افق آسماری میدان نفتی رگ سفید با استفاده از 
ویژگی‌های لرزه‌ای و تحلیل داده‌های چاه مشخص 
شده‌اند SO]‏ تحقیق حاضر با استفاده از 
الگوریتم مورچه‌ای و نشان‌گرهای لرزه‌ای» گسل‌ها 
کی فق تفت مدای سافان واه i‏ 
خلیج‌فارس مورد ارزیاببی و بررسی قرار گرفته است. 


زمین شناسی منطقه 

از نگاه زمین‌شناسی خلیج‌ف ارس در قسمت زاگرس 
قرار دارد و فرونشست زمین ساختی کم ژرفایی 
است که در زمان ترشیری پسین در حاشیه جنوبی 
کوه‌های زاگرس تشکیل شده است و شدیدترین 
چین خوردگی‌ها در زمان پیلوپیلستوسن. کرانه‌های 
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what‏ از برخورد ساختارهای کرانه عربی و 
رشته 5 og‏ زاگرس تشکیل می‌شود جزیره لاوان هم 
در فاصله km‏ ۱۸ از سواحل جمهوری اسلامی ایران 
در خلیج فارس واقع گردیده است. میدان سلمان از 
میدان‌های نفتی ایران که در استان هرمزگان در km‏ ۱۴۴ 
جنوب جزیره لاوان قرار گرفته است و بامیدان 
eos Lal, sd‏ عر alils‏ فا Sorte‏ 
می‌باشد. میدان نفتی سلمان از یک تاقدیس 
نامتقارن به ابعاد تقریبی km‏ ۱۱ در km‏ ۱۴ تشکیل 
شده‌است Y]‏ و ۴]. بەجهت شناسایی گسل‌ها و 
شکستگی‌های موجود. اطلاعات زمین‌شناسی و 
داده‌های لرزه‌ای سه بعدی منطقه مورد تحقیق 
فراهم گردید. در این پروژه با استفاده از داده‌های 
لرزه‌ای دوبعدی و سه بعدی در ابتدا نشان‌گرهای 
همدوسی بر مبنای هموارسازی, انحنا و واربانس 
روی داده‌های لرزه‌ای اعمال شد تاعملکرد آن‌ها در 
آشکارسازی گسل بررسی شود. سپس برروی مقاطع 
لرزه‌ای حاصل از واریانس عملکرد ردیابی مورچه‌ای» 
جهت شناسایی گسل اعمال شد |۵ و De‏ با تشخیص 
ساختارها می‌توان به مواد هیدروکربنی موجود 
در آن منطقه پی برد. همچنین با بررسی تراوایی 
شکستگی‌ها امکان مدل‌سازی پوبا و نیز توسعه 
بهینه منابع هیدروکربنی فراهم می‌شود. ویژگی‌های 
لرزه‌ای برای توصیف گسل‌ها و شکستگی‌ها در حجم 
داده‌های لرزه‌ای سه بعدی بسیار مفید هستند و 
انسجام تغییرات جانبی در شکل موج را اندازه‌گیری 
می‌کند. در این پژوهش از نرم‌افزار پترل' ویرایسش 
۸ محصول شرکت شلومبرژه جهت استخراج 
فان گرهای فناسب o alo‏ کسل‌هاً #کیتتگی‌ها 
و تفسیر داده‌های لرزه‌ای استفاده شده است. از 
آن‌جایی که سطوح گسل می‌تواند yp ba‏ مستقیم 


با تجمع مواد هیدروکربنی و نیز مسیر جربان ol‏ 
مرتبط باشد. به نقشه درآوردن شبکه گسل‌ها و 
شکستگی‌ها در توصیف مخزن و استخراج هیدروکربن 
اهمیت به‌سزایی دارد [YI‏ استفاده از الگوریتم ردیابی 


مورچه‌ای برای ردیابی سطوح گسل می‌تواند روشی 


در داده‌ها حذف شدهاند و نسبت نشانک به نوفه با 
استفاده از فیلترهای High, Low Cut = High Past , Cut‏ 
Cut-Low Past‏ و همچنین فیلتر F-K‏ بهبود یافته‌اند. از 
آن‌جایی که منطقه مورد مطالعه در داخل آب است 
این شرکت به منظور افزاییش سرعت و بازدهی در 
برداشت‌های لرزه‌ای به‌خصوص در مناطق کم عمق 
و در نتیجه کاهمش هزینه‌ها از روش Land Stream-‏ 
er‏ برای برداشت داده‌هااستفاده کرده است. چون 
در این روش عملیات در زمان کوتاهی انجام گرفته. 
سرعت بالا بوده و خسارتی به محیط — وارد 
[yy 3 6) &-ulsacs‏ داده‌های تهیه شده از منطقه 
هیدروفون‌ه] جمع‌آوری شدهاند. نرم‌افزار اسستفاده 
شده در oa)‏ پروژه نرم‌افزار تشون است که فرمت 
دادهای تهیه شده به‌صورت SGY‏ می‌باشد. این 
بدون اعمال نشان‌گرء در مقاطع h;‏ به‌صورت 
سه بعدی Xline «Inline‏ و 21106 مشاهده می‌شود. 
شده است AS‏ برای تصویرسازی بهتر چاه 9 منطقه 
استفاده می‌شود. 
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شمالی خلیج‌فارس (زاگرس) را چین داده است. 
میدان سلمان از نظر زمین‌شناسی به سه AY‏ 
تولید نفت تحتانی و فوقانی مربوط به دوره ژوراسیک 
و از یک لایه بوئیب مربوط به دوره کرتاسه تشکیل 
شده است [۱۱]. میدان سلمان منطقه‌ای است که 
در داخل آب قزار دارد (شکل 0 در این محدوده 
مطالعاتی از میدان سلمان سازندهای داریان» بوئیب. 
هیث. سازند عرب پایینی و سازند دشتک وجود دارد 
hs suae‏ فا سا است و سازند د شتک نطق 
با پایان برداشت لرزه‌ای می‌باشد و در els‏ آخرین 
سازند در منطقه است. همچنین در این منطقه حدود 
۵ چاه اکتشافی حفر شده است که این چاه‌ها تا 
سازند عرب پایینی و هیث امتداد دارند و انحراف 
این پنج چاه در سازند عرب پایینی می‌باشد ۱۲۱۱ 
مواد و روش‌ها 

در منطقه مورد مطالعه در میدان سلمان پنج چاه 
اکتشافی وجود دارد که اطلاعات لرزه‌ای این پژوهش 
از چاه شماره دو دریافت شده است. در این مطالعه 
پس از دریافت اطلاعات منطقه با اعمال نشان‌گرهای 
Seded‏ وان رل Ear‏ ها وش کی نگ ها 
منطقه شناسایی و تفسیر شدند. داده‌های سه بعدی 
مورد استفاده در این پروژه آماده بوده و توسط یک 


شرکت خارجی برداشت low‏ نوفه‌های موجود 


شکل ۱ موقعیت جغرافیایی جزیره لاوان و میدان سلمان DV]‏ 
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شکل Y‏ مقاطع سه بعدی زمانی در مقطع Xline «Inline‏ و Zline‏ 


مختلف کارآمدترین نشان‌گر برای تشخیص گسل‌ها 
و شکستگ NT‏ مکی :| 

سازندها و چاه‌های منطقه 

سازندهای موجود در محدوده مطالعاتی از این 
پژوهش در میدان سلمان شامل سازند om‏ 
سروک. داریان» هیث. دشتک. کنگان. دالان» فراقان 
می‌باشند. سازندهایی که در منطقه مطالعاتی این 
بخش از پژوهش escas‏ شدند به ترتیب از بالا به 
پایین شامل سازند داریان. سازند گدوان. سازند 
هیت. سازند عرب پایینی و سازند دشتک بود بقیه 
سازندها در این بخش از مطالعه مشاهده نگردید) 
(Y, JS 5S)‏ همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود 
سازند دشتک همزمان با اتمام برداشت لرزه‌ای 
می‌باشد در واقع برداشت لرزه‌ای از داده‌هاء تا سازند 
دشتک صورت گرفته است و حفر چاه‌ها تا سازند 
عرب بوده و انحراف این چاه‌های اکتشافی مابین 
سازند هیث و سازند عرب می‌باشد. 

بررسی مقاطع لرزه‌ای 

مقطع Inline‏ در جهت شرقی غربی می‌باشد. محور 
Inline 2‏ که مقطع اولیه این محور است که 
به‌علت خمید گی حاصله در داده‌های لرزه‌ای وجود 
تاقدیس کاملا مشاهده شد. 


در این پژوهش روش‌های متعددی برای تشخیص 
گسل‌ها و شکستگی‌ها توسط نرم‌افزار پترل 
SE S NR‏ کے تشقان ھا پررسے شت سا 
در نهایت بهترین نشان‌گر موجود معرفی شود؛ 
نشان‌گرهای لرزه‌ای مورد بحث در این پژوهش 
نشان‌گر لرزه‌ای هموارسازی» تشخیص لبه» شیب 
انحناء واریانس و الگوریتم ردیابی مورچه‌ای می‌باشد 
و عملکرد آن‌ها در تشخیص کسل‌ها و شکستگی‌ها 
بررسی شدند که چندین ویژگی شفافیت گسل‌ها 
را در داده‌های لرزه‌ای افزایش می‌دهند AS‏ 
عبارت‌اند از ویژگی‌های واربانس» ویژگی‌های 
مورچه. ویژگی‌ه ای انحنا و غیره که در میان 
Lay!‏ ویژگی‌های مورچه نتایج بهتری در شفافیت 
lo Ls‏ و شکستگی‌ها نشان می‌دهد [۱۵]. ابتدا 
داده‌های لرزه‌ای در نرم‌افزار پترل بارگذاری شد. 
سپس با اعمال سازندها (جهرم. سروک «ose‏ 
هیث. دشتک. کنگان. دالان. فراقان) و چاه‌های 
موجود در میدان سلمان ویژگی‌ه ای مورد نظر در 
مقاطع عرضی و زمانی بررسی شدند و سپس با 
انتخاب و اعمال نشان‌گرهای مناسب برروی داده‌های 
بارگ‌ذاری شده گسل‌ها و شکستگی‌های موجود در 
منطقه شناسایی و تفسیر شدند و در آخر با مقایسه 


مقاطع و ویژگی‌های مورد نظر توسط نشان‌گرهای 


شکل ۳ سازندها و چاه‌های موجود در منطقه مورد مطالعه 


6 می‌باشد که جابه‌جایی Les Y‏ به‌صورت 
واضح دیده می‌شود شکل ٩‏ که این پنج گسل تا 
محور Xline913‏ ادامه دارند [YA]‏ مقطع 7106 برش 
افقی از داده‌های Inline‏ و 201106 می‌باشد و توسط این 
مقطع می‌توان وجود تاقدیس در منطقه مطالعاتی را 
تایید کرد (شکل +( 

اعمال الگوریتم ردیابی مورچه‌ای 

این الگوریتم. دنباله‌ای از الگوریتم مورچه ارائه شده 
توسط دوریگ و است که با پیروی از اصل هوش 
cas‏ ا حل کهآ بای تخل سا کی 
| ابه کف و RON MENT‏ داف 
زیادی از مورچه‌ه ای الکترونیکی به‌طور تصادفی 
در حجم لرزه‌ای توزیع می‌گردند؛ به‌طوری‌که 
به هریک از آن‌هااجازه داده می‌شود در امتداد 
سطوحی که بهنظر می‌رسد گسل باشند. با آزاد 
کردن فرومون الکترونیکی حرکت کنند DAI‏ این 
الگوریتم می‌توان‌د yp be‏ مور میزان رخداده ای 
نامرتبط با گسلش را کاهش داده و پیوستگی گسل‌ها 
را بهبود بخشد. الگوریتم ردیابی مورچه نیز ابزاری 
ea A‏ شلات ای opts cli, StS gs‏ 
است که تمامی ناپیوستگی‌های مکانی موجود در 
نشان گر لرزه‌ای را جهت استخراج سطوح محتمل 
به گسل تحلیل می‌کند. 


با ادامه روند در محور 171170182 دو گسل در بخش 
بالایی تاقدیس مشاهده شد. این دو گسل از نوع 
گسل نرمال هستند که به موازات همدیگر کشیده 
شده‌اند و به‌علت فرورفتگی ساختار گرابن را به 
وجود آورده‌اند. این دو گسل توسط ابزار در پترل 
od‏ شده و در شکل Y‏ مشاهده می‌شود. مقطع 
6 در جپت NS‏ شمالی جنوبی قرار دارد. این 
مقطع از محور 233 Xline‏ شروع می‌شود. در محور 
3 جابه‌جایی لابه‌هایی که در شکل ۵ دیده 
می‌شود نشان از وجود گسل می‌باشد که این 
EM‏ ان PN NUR‏ 
IS 5)‏ | 5( در Xline443‏ جابه‌جایی Lewy‏ با وضوح 
بیشتری دیده می‌شود و به‌علت تدوام گسل شماره 
۴و گسل Y‏ که هردو گسل. گسل نرمال می‌باشند. 
وجود GLE‏ در این محور از مقطع را تثبیت 
می‌کنند DW]‏ 549 48.08 در محور Xline703‏ سه 
گسل نرمال به‌صورت کام لا واضحی نمایش داده 
شد که در نرم‌افزار پترل بااستفاده از ابزار رسم 
گسل. گسل‌های دیده شده در شکل رسم شدند 
(شکل۷). در محور Xline713‏ ما بین دو گسل ۱۱ 
و گسل ٩‏ یک جابه‌جایی در روند لابه‌ها مشاهده 
شد که گسل اصلی دومین گرابن را ایجاد می‌کند 


(A JS 5)‏ محور 261176833 پر تنش ترین محور 
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شکل ۶ تصویر الف) جابه‌جایی Las Y‏ و تصویر ب) مقطع 3 با دو گسل شماره ۴ و ۲ که وجود فرورفتگی در مقطع 
را نشان می‌دهد 
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شکل ۸ یک گسل نرمال» مابین گسل‌های ۱۱ و ٩‏ که دومین گرابن را در منطق مورد مطالعه نشان می‌دهد 
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شکل ٩‏ مقطع Xline843‏ دو گسل نرمال دیگری دیده می‌شود در این مقطع زمانی پنج گسل در مقطع دیده می‌شود 
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مقاله پژوهشی 
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شکل ۱۰ نمای IS‏ از مقطع 721106 (تصویر بالایی) و وجود تاقدیس در منطقه JS)‏ پایینی) 


سایر نس ان‌گرها 

در نرم‌افزار پترل بخش سایزمیک برای عملکرد 
ردیابی مورچه ای ابتدا در این ترکیب نشان‌گر 
واریانس اعمال شده و سپس عملکرد ردیابی مورچه‌ای 
m‏ معا خی کد UN‏ اه 
می‌شود در محور Inline‏ خط هایی در سمت راست 
داده دیده می‌شود. به‌صورت عمودی وجود دارد که 
جهت Log!‏ شمال باختری و جنوب خاوری می‌باشد 
و یک سری خطوطی به‌صورت شمال خاوری جنوب 
باختری مشاهده می شود این خطوط بهعلت تکرار 
موجود به‌عنوان ریزگسل‌ها و شکستگی‌ها شناخته 
شدند. یکسری خطوط به‌عنوان شکستگی به صورت 
افقی وجود دارد که در محور دیده می‌شود. خطوط 
شمال باختری جنوب خاوری در Inline‏ در سمت راست 
محور و با شدت فراوانی دیده می‌شود که نشان 
از وجود گسل‌هایی با ساختارهای ریز می‌باشند و 
وجود شکستگی‌های تند مزدوج. در منطقه میدان 
سلمان را تثبیت مس acis‏ (شکل ۸۲۱ 


الگوربتم ردیابی مورچه‌ای یکی از مهم‌ترین روش‌ها 
برای تشخیص گسل‌ها و شکستگی‌های موجود در 
میدان سلمان می‌باشد IY]‏ همان‌طور که در شکل 
۱ مشاهده می‌شود در نرم‌افزار پترل در بخش 
سایزمیک با اعمال این Sols‏ به‌دلیل نوفه‌های 
موجود خطوط نامنظمی در مقاطع دیده می شود 
که نمی‌توان وجود گسل‌ها و شکستگی‌ها را به‌طور 
قطعی در آن تشخیص داد. بنابرایین در این پژوهش 
برای عملکرد بهتر ردیاببی مورچه‌ای سه روش ترکیبی 
متفاوتی بانشان‌گرهای دیگر استفاده شده است 
In]‏ 

*اعمال الگوریتم ردیابی مورچه‌ای بدون ترکیب با 
سار نشان‌گرها 

* ترکیب نشان‌گر واریانس با الگوریتم ردیابسی 
مورچه‌ای 

* ترکیب نشان‌گر هموارسازی و واریانس باالگوریتم 
ردیابی مورچه‌ای 

- اعمال الگوریتم ردیابی مورچه‌ای بدون ترکیب با 
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شکل ۱۱ مقطع L Inline‏ اعمال الگوریتم مورچه‌ای شکستگی‌های مزدوج b‏ شیب تند 


شکستگی‌ها با وضوح WL‏ برای حذف نوفه‌های 
اضافی و همچنین برای عملکرد بهتر الگوریتنم 
ردیابی مورچه‌ای اعمال شد بدین صورت است که 
در این ترکیب ابتدا نشان‌گر Smooth‏ را اعمال کرده 
و پس از ol‏ نشان‌گر واریانس و در آخر الگوریتم 
ردیابی مورچه‌ای اعمال شد (شکل۱۳). با اعمال 
نشانگر Smooth‏ داده‌های لرزه‌ای شفاف می‌شود 
و تشخیضص گسل و MON CEN d.‏ آسان می کف 
راقع دف e‏ اتن تا گر خف هاف 
تصادفی اصلی در داده‌های لرزه‌ای است که می‌تواند 
تداوم رویدادهای لرزه‌ای را افزایش دهد AS Se yo‏ 
بخش‌های دیگرگسل‌های مرزی به‌خوبی حفظ 
می شوند. 

در محور Xline733‏ دو گسل نرمال گرابن توسط 
این نشان‌گر قابل تشخیص است که در شکل ۱۴ 
گسل‌های رسم شده» با گسل‌های مشخص شده 
۸و B‏ روی هم می‌افتند و ساختار گرابن را تأیید 
می‌کند. در جدول Y‏ گسل‌های شناسایی شده 
به‌همراه مقاطع لرزه‌ای و محورهای مورد بحث 
مرتبط با Lag]‏ آورده شدند. 


۰ 


همان‌طور که بررسی و تحلیل شد در منطقه 
مطالعاتی ریزگسله‌ها و گسل‌های Shy‏ وجود دارد. 


- ترکیب ن‌گر واربانس با الگوریتم ردیابسی 
مورچسه‌ای 

در Gal‏ بخش به‌دلیل عملکرد بهتر الگوربتنم 
m‏ مورجچه‌ای در مقاطع. نشان گرهای لرزه‌ای 
باهم اعمال شد بدین‌گونه که ابتدا نشان گر 
واریانس اعمال گردید. سپس الگوریتم ردیابی 
مورچجه‌ای برروی همان داده اعمال شد. در این 
دیگر زمین‌شناسی را در آن تشخیص داد امااز آن 
برای اجرای عملکرد بهتر الگوریتم ردیابی مورچه‌ای 
استفاده شد [YY]‏ در محور 211761493 مشاهده 
د که خوط آضافی و اکر Gal‏ از مقطع 
حذف شده‌اند و Les‏ گسل‌هاو شکستگی‌ها دیده 
در مقطع دیده می‌شود. این خط نشان‌گر گسل 
نرمال شماره ۱۸ است که طبق بررسی‌های انجام 
شده این گسل YA‏ که به کسک الگوریتم ردیابی 
ر کان اف شاه انست افلا سق پا سل 
۸ همان محور می‌باشد که در مقطع Xline‏ بررسی 


AVY S23) bs 
ترکیب نان گر هموارسازی و واریانس با الگوریتم‎ - 
ردیاببی مورچه‌ای‎ 


روش سومی که برای شناسایی گسل‌ها و 
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شکل ۱۲ گسل نرمال موجود در محور .Xlinel493‏ شکل الف گسل موجود توسط الگوریتم ردیابی مورچه ای یافت شده 


است که منطبق با گسل YA‏ در محور ۱۳۹۲ از مقطع Xline‏ است 
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شکل ۱۳ مقطع Xline‏ که بدون نوفه‌های اضافی که ساختارها را نشان می‌دهد 
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شکل ۱۴ محور Xline733‏ الف) مقطع لرزه‌ای با الگوربتم ردیابی مورچه‌ای و ب) انطباق گسل‌های رسم شده با گسل‌های 
4A‏ 8 شکل الف) که وجود ساختار گرابن را acu‏ می‌کند 


جدول Y‏ مقاطع لرزه‌ای گسل‌های شناسایی شده 


گسل مقطع لرزه‌ای 

Inline 2 F3-F2 

Xline 443 F5-F4-F3 

Xline 703 F11-F10-F9 

Xline 713 F11-F10-F9 

Xline 913 F11-F10-F9 

Xline 843 F15-F14-F13-F12-F10-F9 
Xline 1493 F18 


۳-۷ مرداد 9 شهر 292 18°۰۲ صفحه‎ M. شماره‎ bed p 


(تنش عمودی به‌سمت بالا) و سپس به‌مرور زمان 
edis‏ کر کے مدان امان سور کی 
در آمده است که منجر به تشکیل دو سری گسل 
نرمال در رامن تاقدیس و یک ساختار گراببن مشخص 
شده است. طبق مطالعات لطفی و کشاورزفرج خواه 
به‌دلیل حساسیت سنجی پارامترهای الگوریتنم 
ردیابی مورچه‌ای به‌تنهایی قادر به تشخیص واضح 
lo hs‏ نمی‌باشد. بنابراین در این پژوهش وقتی 
از ترکیب دو Sols‏ واریانس و هموارسازی استفاده 
شد تشخیص ساختارهای گسلی pool‏ شده و 
روھ فر ری کا UNE E‏ مھ weil‏ 
نت که به مغنای سل نرمال didy‏ [۲۰]. 


نتټیجه گیری 

از آن‌جایی که تجمع مواد هیدروکربنی مانند نفت و 
گاز در چین‌هاو گسل‌ها می‌تواند حضور بیشتری 
داشته باشد. داده‌های لرزه‌ای به‌دلیل عمق bp‏ 
قابل توجه. در تشخیص نفت و گان از اهمیت ویژه‌ای 
برخوردار هستند. تفسیر گسل به‌صورت دستی یک 
کار وقت‌گیر می‌باشد. یکی از راه‌های شناسایی 
گسل‌ها. به کار گیری روش داده‌همای لرزه‌ای همانند 
استفاده از نشان‌گرها در عصر حاضر می‌باشد. در 
این تحقیق از ترکیب نشان‌گرهای لرزه‌ای در راستای 
شناسایی گسل‌ها و شکستگی‌ها استفاده شد و 
همچنین تلاش شد گسل‌ها و شکستگی‌ها از لحاظ 
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مقاله پژوهشی 


در محور 101100172 سه گسل نرمال دیده شد که دو 
گسل شماره Y‏ و گسل شماره Y‏ باعث ایجاد ساختار 
گرابن در محدوده مطالعاتی شده‌اند. در بررسی محور 
3 جندین گسل eas‏ شد که این گسل‌ها 
نیز از نوع نرمال می‌باشند. Gob‏ بررسی‌های انجام 
شده در منطقه ساختار تاقدیس نیز دیده شد (این 
داده‌ها برای اولین بار در تحقیق حاضر مشاهده 
(aile‏ که در بالای تاقدیس دو گسل نرمال 
بزرگی وجود دارند که باعث ایجاد گراببن شده 
است و این ساختار گرابن در هر دو محور Xline‏ و 
6 دیده می‌شود. گسل‌های فرعی هم در امتداد 
گسل‌های اصلی نرمال کشیده شده‌اند. شکل VO‏ 
نمای شکلی از مقطع Xline‏ میدان سلمان می‌باشد 
که جابه‌جایی‌های گسل نرمال را به تصویر کشیده 
است که باعث پدید آمدن گرابن در قله تاقدیس 
میندذان اسان شده os AVY) ul‏ پررسی نشان گرها 
برای تشخیص گسل‌ها و شکستگی‌ها مشخص شد 
که طبق مطالعات حسین زاده و کدخدایی الگوریتم 
ردیابی مورچه‌ای در شناسایی دقیق شکستگی‌های 
مخازن ابزاری کارآمد است [YF]‏ که در میدان 
سلمان هم بااعمال الگوریتم ردیابی مورچه‌ای 
شکستگی‌های مزدوج با شیب تند به‌وضوح دیده 
شدند. در واقع ابتدا تاقدیس تشکیل شده است که 
علت ساختار گنبدی این میدان (شیب چهار طرفه) 


نف ود دیاپیرهای نمک بەسمت YU‏ بوده ul‏ 


شکل ۱۵ نمای تصویری از گسل‌های نرمال و گراین موجود در منطقه میدان سلمان 


طبق بررسی‌های انجام شده چنین نتیجه گیری 
می ش‌ود: 


* در میدان سلمان ساختار تاقدیسی داریم که این 
تاقدیس حاصل YL‏ آمدن گنبد نمکی در اثر برخورد 
تکتونیکی پلیت ایران و عربستان است. 

ا اا INNEN‏ رال اک 
ایجاد گرابن شده و روند گسل‌ها در Com‏ 
NW-SE‏ گسل‌های فرعی نیز در olal‏ گسل‌های 
cola‏ ات 

*بااعمال الگوربتم ردیابی مورچه‌ای شکستگی‌های 
PEE‏ کو کی 
*باترکیب الگوریتم ردیابی مورچه‌ای بانشان‌گرهای 
واربانس و هموارسازی می‌توان گسل‌ها و ساختارهای 
زمین‌شناسی را در مقاطع لرزه‌ای به‌درستی و با 


تشکر 9 قدردانی 

fans IINE ates‏ واا اه ا فاس اد 
نویسنده اول است که در دانشگاه py‏ انجام شده 
sess)‏ بدین‌وسیله از دانشگاه py‏ برای cole‏ در 


مهم مانند نشان گر لرزه‌ای هموارسازی. شیب 
واریانس و الگوریتم ردیابی مورچه‌ای شناسایی شود. 
در نتیجه بااستفاده از نرم‌افزار پترل و نشان‌گرهای 
استخراج شده از داده‌های لرزه‌ای» وجود گرابن در 
منطقه و همچنین گسل‌ها و شکستگی‌هایی را در 
مقاطع مختلف از داده‌های لرزه‌ای تفسیر شد. باید 
ass Lauf‏ تفسير a‏ که :باعت a dsl ded‏ 
گرابن در منطقه مطالعاتی شده است. استفاده از 
ویژگی جدید Ant Tracking‏ به زمین شناس در کار 
تفسیر گسل کمک زبادی می‌کند. با روش ردیابی 
مورچه‌ای شکستگی‌های مزدوج با شیب تند که 
Ll‏ توجهی باعث صرفه‌جویی در زمان در طول 
مشاهده شد که نشان cle S‏ لرزه‌ای به‌خصوص 
الگوریتم ردیابی مورچه‌ای به تنهایی قادر به 
تشخیص درست گسل‌ها و شکستگی‌ها نمی‌باشد 
که در این پژوهش برای بهبود وضعیت از روش 
با نشان‌گرهای واریانس و هموارسازی می‌توان 
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چکیده 


روش آب‌کم شور با نانوذرات می‌تواند به‌عنوان یکی از روش‌های ترکیبی ازدیادبرداشت در نظر گرفته شود. هدف این 
مقاله». بررسی اثر شوری بر نانوذرات همراه با یک ماده فعال‌سطحی سبز در ازدیاد برداشت نفت است. تلاش شد تا 
ترکیب مناسب نانوهیبرید و غلظت بهینه شوری برای نانوسیالات در آزمون سیلاب‌زنی میکرومدل مشخص شود. در این 
ees Da sl a‏ ابا لرا و سيا فر الات واه ها شوری‌های ماوت دكار aitada‏ 
cul ders‏ بت Ead uo‏ وون ان dicet‏ راخ سکم فا کی diode Joss abl‏ 
دو ظرفیتی موجود در آب نمک است که به‌شدت ناپایدار می‌شوند. از ایین‌رو تلاش شد تا پایداری نانوذرات گاما-آلومیناء 
سیلیکا و هیبریدهای‌شان (در نسبت‌های جرمی مختلف) با شوری متفاوت مورد مطالعه قرار گیرد. برای افزاینش مدت 
زمان پایداری نانوذرات در آب‌هایی با شوری مختلف از ماده فعال‌سطحی سازگار با محیط زیست و سبز به نام صمغ عربی 
eal ol ba sca‏ با کسک fd‏ وبا روت rg nuce‏ بسن al‏ وس الاک ilit‏ 
آنان مورد بررسی قرار گرفت و برروی نانوسیالاتی که پایداری مناسبی داشتند تست سیلاب‌زنی انجام شد. بر طبق نتایج 
آزمایشگاهی کمترین مدت زمان پایداری مربوط به نانوسیالاتی است که سیال پایه آن‌ها شوری برابر با ppm‏ ۴۰۷۱۰ را 
دارد. بیشترین بازیافت نهایی نفت مربوط به نانوهیبرید گاما-آلومیناو سیلیکا با نسبت جرمی ۱۰:۹۰ در آب با شوری ppm‏ 
۰ همراه با ppm‏ ۱۰۰۰ صمغ عربی برابر با ۸۶۰/۳۴ و کمترین بازیافت نهایی cox‏ برای نانوذره سیلیکا با آب مقطر 


بدون صمغ عربی برابر با ۲۴/۵/ گزارش شد. 


کلمات کلیدی: oT‏ شور نانوهییربد گاما-آلومینا و Mw‏ صمغ عرسی. پایداری نانوسیال» ازدیاد 
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EN. oe آذین‎ 


تاوقوع تجمع در نانوسیالات را به حداقل برساند 
[۸]. در پارامتر بازیافت نهایی نفت از نانوذرات 
اکسید فلزی استفاده می‌گردد زیرااین نانوذرات 
خواص فیزیکی و شیمیایی منحصربه فردی دارند 
]5[ مواد فعال‌سطحی یکی از روش‌های شیمیایی 
ازدیاد برداشت هستند که به مخازن نفتی تزریق 
می‌شوند. آنان باعث کاهش کشش بین‌سطحی آب و 
نفت می‌شوند و می‌توانند ترشوندگی مخزن را تغییر 
دهند. هم‌چنین مواد فعال‌سطحی باعث افزایش 
عدد مویینگی می‌شوند و نیروه ای مویینگی را که 
مسئول به دام افتادن قطرات نفت هستند. کاهمش 
می‌دهند [۱۰]. از طرفی دیگر مواد فعال سطحی 
باعث افزایش پایداری نانوذرات در سیالات‌پایه 
می‌شوند [۱۲-۱۱]. افزودن مواد فعال‌سطحی به 
نانوسیال یک روش کاملاً مقرون‌به‌صرفه است که 
در نهایت منجر به پای‌داری نانوسیال‌ها می‌شسود 
]11[ ساختار متفاوت مواد فعال‌سطحی که دارای 
یک بخش آب‌گریز و یک بخش آب‌دوست هستند 
این قابلیت Lagla l)‏ مت deum‏ تا بە‌عنوان پلی 
رابط بین نانوذرات و سیال‌پایه باشند [۱۱]. جراحیان 
و هم‌کاران بیان کردند ماده فعال‌سطحی کاتیونی 
5 باعث بهب ود تغییر ترشوندگی در سنگ‌های 
کربناته می‌شود DE]‏ در پژوهشی دیگر نقش یون 
منیزیم و یون سولفات در حضور ماده فعال‌سطحی 
کاتیونی CTAB‏ مورد بررسی قرار داده شد. نتایج 
نشان داد ترکیب ماده فعال‌سطحی CTAB‏ به‌همراه 
این یون‌ها می‌تواند باعث افزایش بازيافت نفت 
در طی آزمایش آشام خودبه‌ (gag‏ نفت شود 
[1d]‏ احمدی و همکاران اثر آب هوشمند و مواد 
فعال‌سطحی مختلف را برروی نمونه‌های مغزه 
کربناته مورد بررسی قرار دادن د. نتایج احمدی و 
هم‌کاران نشان داد آب هوشمند دارای یون سولفات 
و ماده فعال‌سطحی CTAB‏ بیشترین بازیافت نهایی 
نفت را دارند. آنان همجنین بیان acis s‏ افزاییش 
دما ٩۰ “CL‏ به بهبودی بازیافت نهایی نفت منجر 
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مقدمه 


محبوبیت تزریق آب‌کم شور در ازدیاد برداشت 
نفت به‌خاطر مزایایی منحصربه فرد ol‏ چون 
افزایش بازده در تولید نفت‌های خام سبک و 
متوسط سادگی تزریق به سازندهای هیدروکربنی. 
در دسترس بودن «ol‏ دوست‌دار محیط‌زیست بودن» 
کم خطر بودن تزریق و قیمت مناسب تزریق آب کم 
لو SUE EE‏ اش | ای تا 
زیادی مبنی بر این که تغییر شوری آب همراه 
بارقیق‌سازی می‌تواند منجر به افزایش بازيافت 
نفثٹ 555 صورت گرفقه ecol‏ زانگ وه کاران [t]‏ 
نقش یون‌های منیزیم» کلسیم و سولفات را در تغییر 
ترشوندگی مخازن کربناته بررسی کردند. هم‌چنین 
بیان کردند افزایش دما باعث بهب ودی بازیافت 
نهایی نفت می‌شود. لاگر و همکاران LY]‏ ساز و کار 
E cd‏ باق face‏ هتفر es da.‏ گر is‏ 
در مقیاس عملیاتی می‌گردد را تبادل یونی چندگانه 
معرفی کردند. در پژوهشی دیگر ساز و کار اصلی که 
باعث بهبودی بازیافت نهایی نفت می‌شود تغییر 
ترشوندگی معرفی شد LF]‏ در کار تحقیقاتی دیگری 
بیان شد که افزاٍیش غلظت يون سولفات و کاهش 
غلظت یون کلسیم باعث بهبودی بازبافت نهایی 
نفت می‌شود ]8 تته و همکاران DR]‏ بیان کردند 
که تزریق آب‌کم شور نسبت به آب Ls‏ باعث 
بهبودی بازیافت نهایی نفت می‌شود. نتایج آزمایش 
وانگ و همکاران نشان داد تزریق آب سازندی ٠۰۰‏ 
بار رقیق‌شده باعث کاهش اشباع نفت باقی‌مانده 
می‌شود. آنان هم‌چنین شوری بهینه برای تزربق 
آب‌ کم شور را بین mg/L‏ ۱۳۰۰-۲۲۰۰ معرفی کردند 
EY]‏ ودرا من ثوانند اکسید Kl NESCIRE‏ 
فلز کاربید. نیترید فلزی یا کربن باشند و JU»‏ 
st‏ اه اھات ا لے فت ھاو روه 
در نظرگرفته شود. از نظر تئوری نانوسیالات هدایت 
حرارتی بهتری نسبت به سیال «sb‏ خود دارند. 
حرکت براونی که در نانوذرات مشاهده می‌شود. 


باعث معلق‌شدن نان_وذرات در سیال‌پایه می‌شود 
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فعال‌سطحی آنیونی 528 کاتیونی CTAB‏ و غیریونی 
PVP‏ استفاده کردند. بر طبق نتایج آنان بیشترین 
مدت زمان پایداری۷روز و با ماده فعالسطحی 
آنیونی برای نانوهیبریدها به‌دست آمد. بر Bab‏ 
گزارش‌های آنان نانوهیبرید با کسر جرمی ۲۰:۷۰ 
تین فتاه atlas‏ الکتریکی را داراست Dv‏ 
ریاضی و همکاران از نان وذره آلفا-آلومینابه منظور 
بررسی تغییر ترشوندگی سنگ‌های کربناته استفاده 
کردند. نتایج آنان نشان داد نانوذره آلفا-آلومینا قادر 
است ترشوندگی سنگ مخزن کربناته را از حالت 
نفٽدوسٿ به حالت هیوست سوق دهد YA]‏ 
سیلاب‌زنی آب کم شور همراه با دیگر روش‌های 
ازدیاد برداشت می‌تواند یک رویکرد ترکیبی 
جدید برای بهبود تعاملات نفت خام/ آب‌ کم شور 
و سنگ در نظر گرفته شود. این رویکرد جدید 
می‌تواند برخی از جنبه‌های منفی سیلاب‌زنی 
آب‌کم شور که شامل به دام افتادن نفت و مهاجرت 
ذرات ls‏ ریز است. را برطرف کند. روش‌های 
ترکیبی می‌توانند بازيافت نفت را نسبت به هر 
روش ترکیبی مستقلی بهبود بخشند. این روش‌ها 
می ees acr‏ باربافت Cette cat, d‏ 
درجای اولیه افزایش دهند [YY]‏ بیشتر مطالعات 
انجام شده در زمینه نانومواد شامل نانوذرات تک 
cla alge‏ مثل نانوذره سیلیکاء تیتانیوم. آلومینا و... در 
acts Eoi E eG s enc‏ اس اک مطالعاتي 
برروی هیبرید گاما-آلومینا و سییلیکا صورت گرفته 
باشد بیشتر در اب مقطر انجام شده است. مطالعات 
مانشان می‌دهد که کارهای تحقیقاتی زیادی در 
ارتباط با تأثیرات شوری برروی هیبرید گاما-آلومینا 
و سیلیکا با استفاده از یک ماده فعال‌سطحی طبیعی 
انجام نشده است. همچنین استفاده از صمغ عربی 
به‌عنوان یک ماده فعال‌سطحی طبیعی و سبز کنار 
این عوامل بخشی از نوآوری کار محسوب می‌شود. 
مهم‌ترین دلیل انتخاب صمغ‌عربی نسبت به plow‏ 
مواد فعال‌سطحی رایج آلودگی‌های زیستی کمتر 
ol‏ است و یکی از مهم‌ترین تلاش‌ها بر این اساس 


FA 


مقاله پژوهشی 


در کار تحقیقاتی دیگر از نانوذره سیلیکا با 
غلظت‌های مختلف (۰۱۱ ۰/۵ V ۲ ۰۲/۵۰۲ Y‏ و Wt.‏ 
8( در آب مقطر استفاده شد. نتایج به‌دست آمده از 
آزمایش‌سیلاب‌زنی نشان ual‏ بازیافت نهایی هنگام 
استفاده از نانوسیال wt‏ ۰/۱ نسبت به آب مقطر تا 
LAY‏ بهبود می‌یابد. هم‌چنین مشاهده شد غلظت 
۲ نانوسیال منجر به بهبودی بازیافت نهایی 
نفت می‌شود اما با افزایش غلظت نانوذرات بيشتر 
از Y wt.‏ بازیافت نهایی نفت کاهش خواهد یافت 
[Y]‏ سالم‌راغب و همکاران از غلظت‌های مختلف 
کردند. هنگام سیلاب‌زنی نانوذره آلومینا مشاهده 
شد که با افزایش غلظت نانوذره آلومینا بهبودی 
در بازیافت نهایی به‌دست می‌آید. بیشترین بازیافت 
را کمتر از تمام آزمایش‌های مربوط به سیلاب‌زنی 
سیلاب‌زنی آلومینا گزارش دادند اقا در کار 
تحقیقاتی دیگر از نانوذره سیلیکا با غلظت wt,‏ ۰/۲ 
در حضور آب شور و بدون آب نمک برای تغییرات 
ترشوندگی استفاده شد. نتایج نشان داد که به‌کار 
ترشوندگی می‌شود و همچنین باعث بهبودی بازبافت 
تهایی نفت نسبت به زمانی می‌شود که فقط از 
نانوذره استفاده شد ]98[ اسماعیل و همکاران از 
نانوهیبرید آلومینا و سیلیکا با نسبت‌های حجمی 
۰ و در غلظت‌های (۰۰/۰۰۱ ۰/۰۱ و Vol‏ ۰/۱) 
همراه آب مقطر برای بررسی آزم‌ون پای‌داری 
بیشترین مدت زمان پایداری نانوهیبرید را استفاده h‏ 
مغناطیسی گزارش دادند IY]‏ باهاری و همکاران 
° و ۵۰:۵۰ در wt cle‏ ۰۱۱ همراه با مواد 


EB. oo 


is او‎ La و اتوي اام‎ 1 UO ecl 
و درصد خلوص ۹۹۰ از شرکت یوس ریسرچ‎ ۰ 
نانومتریالز" استفاده شد. نانوذره سیلیکا ارزان قیمت‎ 
و به‌راحتی قابل دسترسی است. نانوذره گاما-‎ 
و مساحت‎ YL آلومین | به خاطر پایداری حرارتی‎ 
برای‎ IY] مورد توجه قرار گرفته است‎ ol; سطح‎ 
سیت خرصی ایا اما‎ dil a ses] 
به سیلیکا برابر ۱۰:۹۰ ۳۰:۷۰ و ۵۰:۵۰ استفاده شد.‎ 
فاز نفت به کار رفته» از میدان نفتی واقع در جنوب‎ 
غربی ایران تهیه شده است. جدول ۱ خصوصیات‎ 
فیزیکی نفت خام را نشان می‌دهد. از نمک‌های‎ 
سدیم کلرید» سدیم سولفات. سدیم بی کربنات»‎ 
منیزیم کلرید شش آبه و کلسیم کلرید دو آبه‎ 
که از شرکت مرک المان خریداری شد. استفاده‎ 
۴۰۷۱۰ ppm دریا مصنوعی با شوری‎ ol گردید. از‎ 
۲۰۴۰۰ ppm آب دریا دو بار رقیق شده با شوری‎ 
و‎ ۸۱۴۲ ppm آب دریا پنج بار رقیق شده با شوری‎ 
و آب‎ ۴۰۷۱ ppm آب دریا ده بار رقیق شده با شوری‎ 
مقطر به‌عنوان سیالات‌پایه استفاده شد. ترکیب‎ 
آمده‎ Y نمک‌ها برای تهیه سیال پایه در جدول‎ 
است. از متانول و تولوئن با درصد خلوص ۹۹ برای‎ 
شست‌وشوی میکروم دل شیشه‌ای و از هگزا متیل دی‎ 
سیلان برای نفت‌دوستی میکروم دل استفاده شد.‎ 
میکرومدل شیشه‌ای به‌عنوان فضای متخلخل در نظر‎ 
گرفته شد. از مزایایی میکرومدل شیشه‌ای می‌توان‎ 
بودن آن از لحاظ شیمیایی و مشخص بودن‎ Ble به‎ 
I] بستر آن در هنگام تزریق بالات اشاره کرد‎ 


بود تاعلاوه‌بر پایدارسازی نانوهیبریده ا از ماده 
باشد. لذا مطالعات گسترده‌ای در زمینه انتخاب ماده 
در غلظت‌های بسیار کم جت بهیود عملکرد آب 
شور در تغییر ترشوندگی میکرومدل شیشه‌ای مورد 
ارزیابی قرار گرفت. هم‌چنین تلاش شد تانسبت 
در آزمون پایداری و سیلاب‌زنی معرفی گردد. 
غلظت بهینه ماده فعال‌سطحی در آزمون پایداری 
و غلظت بهینه شوری در آزمون سیلاب‌زنی برای 
و تخمین تعداد آزمایش‌ها با کمک روش تاگوجی. 
نانوسیالات تهیه شدند. پس از بررسی چشمی 
پای‌داری نانوسیالات. غربال‌گری شدند. غربال گری 
a ai ee og‏ ور جلوگیسری از cats‏ ووب 
طولانی پایدار بودند در آزمون سیلاب‌زنی با 
گرفتند. چون این پژوهش ترکیبی از روش‌های 
برآیندی از این سه ترکیب برروی بازیافت نهایی 
نفت قابل مشاهده است. 


مواد و روش‌ها 
مواد 


از نانسوذرات سیلیکاباان دازه nm‏ ۲۰-۱۵ و درصد 


جدول | ویژگی‌های نفت خام مورد استفاده قرار گرفته 


[AF AY ۶۰ °F وزن مخصوص در دمای‎ 
۳۱/۴۷ F- F/F AM 
۵8/1۸ ۶۰ °C در دمای‎ 

(Ib/ft?) چگالی‎ 
YAY ۱۰ C در دمای‎ 
۱۱۶/۵۳ ۲۰ °C cles در‎ 

(CST) ویسکوزیته‎ 

AIFA ۴۰ C در دمای‎ 


1. Us Research Nano Materials 
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جدول Y‏ غلظت نمک‌های مختلف مورد استفاده (ppm)‏ 


نمک‌ها/آب نمک‌ها | آب سازندی | آب دریا | آب دریا دو بار رقیق‌شده | آب دریا پنج بار رقیق‌شده | آب دریا ده بار رقیق‌شده 
سدیم کلرید YAT. ۵۶۸۰ My YA¥ s+ Yen‏ 
منیزیم کلرید شش آبه 1۴۲۵ £YY-‏ ۳۳۱۵ ۱۳۶۸ ۶۴ 
کلسیم‌کلرید دوآبه ۲۰۱ | ۱۳۸۰ ۶۹ ۳۷۶ ۱۳۸ 
سدیم‌سولفات ۱۳۳۹۰ ۳۳۹ ۳۳۳۵ ASA‏ ۳۳۹ 
Y d ۱ ۱ Bs adu‏ ۱ 
کل نمک حل‌شده | Yf ۴۰۷۱۰ | ٩۳۸۱۵‏ ۸۱۴۲ ۴۰۷۱ 


گردید. برای فاکتور اول سطح اول آب «dais‏ سطح 
دوم اب ده بار رقیق‌شده با شوری ppm‏ ۰۳۰۷۱ سطح 
سوم آب پنج بار رقیق‌شده با شوری ppm‏ ۸۱۴۲ 
ch‏ چهارم آب دربا دو بار رقیق‌شده با شوری 
ppm‏ ۲۰۴۰۰ و سطح پنجم آب دریا در نظر گرفته 
شد. برای نسبت جرمی کاسا- آلومینا به سیلیکاء در 
سطع ال ds‏ او رة مایا ااذه او رس طت 
دوم» سوم و چهارم به ترتیب نانوهیبرید گاما-آلومینا 
به یلگا بسا تست جرصی ۹ rele‏ ود 
ااه E‏ بیس خشط ارو ا ادا 
در نظر گرفته شد. برای غلظت صمغ‌عربی از مقادیر 
e‏ ۷۵۰۵۰۰۰۲۵۰ و olsa ۱۰۰۰ ppm‏ سطوح اول 
تا پنجم استفاده شد. روش تاگوجی قادر است با 
d ta LT slid Nb o sal‏ مدش مان اتاك 
آزمایش» هزینه اجرا و احتمال خطا در رسیدن به 
پاسخ مطلوب را کاهش دهد و حتی می‌تواند پاسخ 
سیستم را در شرایط بهینه بدون انجام هیچ آزمایشی 
پیش‌بینی نماید. مطابق با فاکتوره او سطح‌هایشان 
در جدول ۴ یک آرایش متعامد" 1-25 برای طراحی 
آزمایش‌ها مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده 
از روش تاگوچی آزمایش‌ه از ۱۲۵ آزمایش به ۲۵ 
آزمایش کاهش یافت. 

آماده‌سازی نانوسیالات 


آماده‌سازی نانوسیالات هیبرید مراحل مختلفی دارد. 


1. L-25 Orthogonal Array 


ویژگی‌های میکرومدل در جدول Y‏ نشان داده شده 
است. طرح و نمای کلی میکروم دل شیشهای دو 
بعدی مورد استفاده قرار گرفته در شکل Y‏ آورده شده 
است. که یک برش افقی از مغزه با میکروسی‌تی 
IY] alu‏ قسمت هتکن رتگ در plans Se‏ 
شیشه‌ای نشان‌دهنده فضای خالی حفرات است 
که بانفت اشباع شده است و قسمت سفید رنگ 
نشان‌دهنده سنگ است. از صمغ عربسی شسرکت 
مرک آلمان به‌عنوان ماده فعال‌سطحی و برای 
افزایش پایداری نان وذرات استفاده شد. صمغ‌عریسی 
s‏ شا code o‏ اس ار ی اسان 
اقاقیای‌سنگالی به‌دست می‌آید. مشخص شده 
است که صمغ‌عربی یک ماده چندجزئی است که 
بخش عمده ol‏ یک پلی‌ساکارید منشعب و قسمت 


کوچک‌تر آن یک پروتئین-پلی‌ساکارید پیچیده است 
[۲۵]. پپتیدی‌ها بخش آب‌گریز و پلی‌ساکاریدها 


بخش آب‌دوست صمغ‌عربی را تشکیل می‌دهند. 
صمغ‌عربی یک عامل تقوبت‌کننده ویسکوزیته 
پایین است و برخلاف ple‏ پلیمرهای زیستی دارای 
وزق هه کدی کم IVA ial‏ 

طراحی آزمایش‌ها 

برای طراحی آزمایش‌ها از روش تاگوچی بر مبنای 
FORO NECTARE ge OY‏ 
شوری سیال پایه » فاکتور دوم نسبت جرمی گام ا- 
آلومینا به سیلیکا و فاکتور سوم غلظت صمغ عربی 
در نظر گرفته شد. برای هر فاکتور ۵ سطح تعریف 
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جدول Y‏ ویژگی‌های میکرومدل شیشه‌ای شبه-دو بعدی 


حجم حفرات (cm?)‏ تخلخل (/) 


(mp) عمق‎ (cm) عرض‎ | (em) طول‎ 


PAY I۱ 


۳۶۰ ۵ ۵ 


Ssd 
Hoce ۶ 


oh, 4 


شکل cli)‏ کلی میکرومدل شیشه‌ای شبه دو بعدی که براساس از تصویر سی تی اسکن مغزه تست otal‏ ابیت ۱۲۳۱ 


جدول Y‏ فاکتورها و تعداد سطح‌هایشان با روش تاگوچی 
فاکتور Yabo | tebe | vob | ghe | a‏ | سطع ۵ 
مقدار شوری سیال vvv Yves A\¥Y ۴۰۷۱ ppm 4b‏ 
نسبت جرمی نانو گاما-آلومینا به سیلیکا درصد وزنی | فقط سیلیکا ون AS 50.50 AS nai AS‏ فقط آلومینا 
غلظت صمغ عربی TED ۷۵۰ b YO: ppm‏ 
هر کدام از مراحل نتایج متفاوتی را به‌همراه دارد بررسی آزمون پایداری مشابه کار برخی از محققین 


eaa [VÀ do T خی انجام شد‎ Gag a 
زمانی‌ که رسوب نان وذرات در انتهای لوله آزمایشگاه‎ 
تشکیل گردید به معنای ناپای‌داری نانوسیال‌ها در‎ 
به‌دلیل تفاوت در مدت‎ .]۲۹ AA] نظر گرفته شد‎ 
OUT زمان پایداری نانوسیالات مدت زمان پایداری‎ 
گزارش شد. آزمایش‌های مربوط‎ min برحسب‎ 
مرتبه تکرار شدند و مقدار‎ Y به آزمون پایداری.‎ 
میانگین دو پاسخ ایجاد شده به‌عنوان پاسخ کلی‎ 
روش تاگوچی برای بهینه‌سازی نانوسیالات‎ 

در این پژوهش بیشترین مدت زمان پایداری مد 
نظر بوده است» لذا مشخصه کیفی در تحلیل 
آزمون‌های پایداری» معیار هر چه بیشتر- بهتر 
انتخاب شد و تحلیل نمودارها بر این اساس صورت 
گرفت. تحلیل نتایج به کمک نمودارهای سیگنال به 
اغتشاشات" صورت گرفت. سیگنال به پارامترهایی 
گفته می‌شود که در طراحی لحاظ شده و تغییرات 
Lay‏ برروی کیفیت اثرگذار است. 


1. Signal to Noise 


و اتفاق نظری در بین محققان راجع به پیش‌بینی 
رفتار نانوسیالات هیبرید وجود ندارد [۲۷]. برای 
آماده‌سازی نانوسیالات از غلظت wt;‏ ۰/۱ استفاده 
شد. این عدد قبلا توسط عده‌ای از محققین به‌عنوان 
عدد مناسبی در پایداری بهتر نانوسیالات و افزایش 
هدایت حرارتی در نظر گرفته‌شده است od)‏ این 
پژوهش ابتدا نمک‌ها اضافه شدند» سپس به‌صورت 
هم‌زمان نان وذرات و ماده فعال‌سطحی به محلول 
افزوده شدند. محلول‌های تهیه شده به‌مدت min‏ 
۵ برروی همزن مغناطیسی و h‏ ۱ با امواج فراصوت 
دستگاه هموژنای زر اولتراسونیک با توان ۷ ۷۰ همگن 
شدند. دستگاه هموژنای زر التراسونیک با انتشار امواج 
فراصوت موجب افزایش حلالیت ماده فعال‌سطحی 
در محلول نانوهیبرید گاما-آلومینا و سیلیکا می‌شود. 
آزمون پایداری 

تمامی آزمایش‌های آزمون پایداری در دما و فشار 
محیط انجام شد. پس از آماده‌سازی نانوسیالات؛ 
آن‌ها در لوله‌های آزمایش‌گاهی با درپوش و در 


جای دور از نور و گرمای خورشید قرارداده شدند. 
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میکرومدل شرکت داده شدند. 

تغییر ترشوندگی میکرومدل شیشه‌ای 

E d Laeta Joao Ts 
در آن اشباع گردید. سپس با‎ ۳۰ min و به‌مدت‎ 
کمک پمپ خلااز هر گونه سیال یا هوای بدام‎ 
افتاده تخلیه شد. در مرحله بعد برای اطمینان از‎ 
یه دام تفت ان‎ ET MM RUNE 
در آون تا‎ aiu. اب هت‎ Las است میکرومدل‎ 
۸۲ خشک شد. میکرومدل با محلول‎ ۲۰۰ C دمای‎ 
۲۰ min هگزا متیل دی سیلان و ۸۹۸ تولوئن به‌مدت‎ 
اشباع شد. در نهایت میکرومدل تادمای 0 ۱۰۰ در‎ 
برای تمیز کردن منکرومدل‎ DIT آون تفت کش‎ 
el cache SOS 0 معاتول انستفاده‎ oar d 
را نشان می‌دهد که برروی سطح نفت‌دوست شده‎ 
hae ER 


شکل Y‏ تفییر ترشوندگی میکرومدل شیشه‌ای به‌سمت 


نفت دو go‏ 


سیلاب‌زنی در میکرومدل 

nd‏ اررق در E‏ رمعل با نی 
ثاببت mL/h‏ ۰/۸ انجام شد. حجم سیال‌تزریقی 
ازدیاد برداشتی یک برابر حجم حفرات است. کلیه 
دمای محیط انجام شد. میکرومدل به‌صورت افقی 
قرار گرفت تا اثرات گرانشی حذف شود [YA]‏ 
در مرحله اول میکرومدل باآب سازندی اشباع شد.در 
سوم میکرومدل با سیالات تزریقی مورد سیلاب‌زنی 
قرار گرفت [vy]‏ 


مقاله پژوهشی 


اغتشاشات به پارامترهایی گفته می‌شود که در 
طراحی در نظر گرفته نشده‌اند ولی برروی کیفیت 
(S/N)‏ به‌صورت زیر محاسبه خواهد شد. مقادیر 
بالای سیگنال به اغتشاشات بیانگر این است که 
اثر پارامترهای قابل کنترل بیشتر از اثر پارامترهای 
از روی میانگین مربعات از انحراف معیار (MSD)‏ 
محاسبه می‌شود که در آن Y,‏ نتایج حاصل از N‏ بار 


تکار آزمایش‌ها است ۱۳۰۱ 
E 11 1 Q)‏ 


S 
— |--10L MSD 
(>) EO) 3 


غربال گری نانوسیالات برای تست سیلاب‌زنی 

از مان اتات a‏ که ا ا که سوت 
زمان پایداری آن‌ها کوتاه گزارش شد در آزمون 
سیلاب‌زنی شرکت داده نشدند. دلیل شرکت نکردن 
نیروی جاذبه قوی بين نانوذرات است که در نتیجه 


ان نان_وذرات ابتدا بهم می‌چسبند. سپس برروی 
نشت نانوذرات در اطراف چاه تزریقی می‌شود که 
تزریقی می‌شود. از طرفی دیگر تجمع نانوذرات در 
محیط متخلخل باعث گرفتگی گلوگاه‌ها و مسیرهای 

uM & c‏ ار بهره‌د r als ü f.‏ می‌یابد 
[۳۱]. در این مقاله پس از آماده‌سازی نانوسیالات. 
قال c T‏ صورت پذیرفت و نانوسیالاتی که پایداری 
مناسبی داشتند به‌عنوان نانوسیالات بهینه در نظر 
گرفته شدند. نانوسیالات بهینه در آزمون سیلاب‌زنی 
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تاش وی See St eI ace‏ اراد 
آلومینا و سیلیکا cu a Le‏ جرمی ۵۰:۵۰ به‌شدت 
ناپای‌دار می‌شوند. با افزايش شوری سیال پایه و 
هنگام استفاده از آب شور دو بار رقیق‌شده علاوه‌بر 
نانوذره گاما-آلومیناء نانوهیبرید گاما-آلومینا و سیلیکا 
L3‏ تست هان جرم diss ach ees Othe‏ 
می‌شوند. ub‏ که سیال پایه آب دریا باشد 
علاوه‌بر نانوذره گاما-آلومینا تمامی نانوهیبریدها با 
نسبت‌های چرمی ۵۰:۵۰ ۳۰:۷۰ و۱۰:۹۰ به‌شدت 
ناپایدار هستند و تنها نانوذره سیلیکا پایداری Usa‏ 
خوبی دارد. بر طبق تثشوری" DELVO‏ دو نیرو باعث 
پراکندگی ذرات می‌شود. این دو نیرو شامل نیروی 
جاذبه واندروالسی و نیروی دافعه الکترواستاتیک لایه 
LUST‏ وی کی EUER‏ 
مان میدن در تک ها tnr eu‏ ها کک 
منفی برروی نانوذره سیلیکا می‌شود. زیرا نانوذرات 
کاتیون‌ه ای تک ظرفیتی مثل سدیم موجود در 
نمک‌ه ارا جذب می‌کنند و بنابراٍین ثبات محلول 
کاهش می‌یابد Pf]‏ نتایج به‌دست آمده از روش 
تاگوچی در شکل Y‏ به‌خوبی نشان می‌دهد.کم‌ترین 
مدت زمان پایداری مربوط به نانوسیالاتی است که 
سیال ark‏ آن‌ها آب با شوری مشابه به آب دریاست. 
افزایش غلظت یون‌های دو ظرفیتی مثل کلسیم در 
اب باعث می‌شود که یون کلسیم جذب نانوذرات 


شکل Y‏ طرح کلی سیستم سیلاب‌زنی را نشان 
(digimicrol/3)‏ که Cass‏ در بالای میکرومدل قرار 
داشت برای عکس‌برداری استفاده شد. برای هر 
عکس‌هاء میکرومدل برروی صفحه‌روشن قرار 
نفت از نرم‌افزار آنالیز عکس Image-J‏ استفاده شد. 
تصویر تجزیه و تحلیل شدند تابا شمارش 
پیکسل‌های تصویر میزان بازیابی نفت به‌دست 


آید. 


بحث و نتایج 

پایداری نانوسیالات 

در جدول ۵ نانوسیالاتی که مدت زمان پایداری 
مناسبی داشتند با علامت ستاره )*( مشخص شدند 
که در آزمون سیلاب‌زنی شسرکت داده شدند. تمام 
نانوسیالات تهیه شده زمانی که سیال پایه آب مقطر 
باشد پایدار هستند. نان وذره گاما-آلومین | زمانی که 
سیال پایه آب ده بار رقیق‌شده باشد به‌شدت ناپایدار 


می‌شود. زمانی که سیال پایه آب پنج بار رقیق‌شده 


یچ , .سس 
۾ TUUS)‏ 


جمع کننده سیالات تزریقی 


میکرو مدل شیشه ای و صفحه روشن 


شکل Y‏ طرح IT‏ سیستم سیلاب‌زنی با میکرومدل شیشه‌ای 


1.Derjaguin, Landua, Verwey and Overbeek (DELVO) Theory 
2. Repulsive Electrostatic Double Layer 


FA 
& مم‎ 
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جدول ۵ داده‌های به‌دست آمده از مدت زمان پایداری برحسب min‏ به‌عنوان پاسخ روش تاگوچی 


شماره غلظت شوری | نسبت نانو ذره گاما- | غلظت صمغ | مدت ob;‏ پایداری برحسب غربال گری (انتخاب 
آزمايش | (ppm) oh JL»‏ | آلومینا به سیلیکا | عربی min | (ppm)‏ به‌عنوان پاسخ در نظر | نانوسیالاتی که مدت زمان 
گرفته شد پایداری مناسبی داشتند) 

AAYA: . لکا‎ \ ۱ 

۳۰۲۵ ۳۵۰ ERE \ Y 

۱۱۵۴۰ ۰۰ uz \ Y 

۱۳۰۵ YO: O::0- \ 

۵ ۱ گاما-آلومینا ۱ ۱۰۲ 

¥- OVE ۲۵ سیلیکا‎ ۴۰۷۱ F 

۳۳۰ ۵ Em ۴۰۷۱ ۷ 

YYY Yd: ۷ ۳۰۷۱ ۸ 

۳۹ E [EAE ۳۰۷۱ 4 

\ ۴۰۷۱ گاما-آلومینا ۱ 

۲۱۳۶۷ ۵ Can M FY 33 

۱۳۳۵ Yd: eis A\ FY \Y 

YY E ۷ A\ FY ۱۳ 

۲ ۵۰:۵ A\ FY ۱۴ 

۱۵ ۸۱۱۴۲ گاما-آلومینا ۵۰ ۱۴۱ 

۴۱۲۵ ۷۵۰ سیلیکا‎ yefe ۱۶ 

FAO \ ۱۰۹ Yeves \V 

۱۷ Yey ۳۰۳۰۰ \A 

۶۰ ۳۵۰ 0۰:۵۰ ۱۳۰۳۰۰ ۱۹ 

۵۵ ۵ گاما-آلومینا‎ Y-F Y 

vayy ۱ سیلیکا‎ ۴۰۷۰ Y 

Me ja ۰۷۱ yx 

۱۷ YO: ۷ ۴۰۷۱ YY 

۲۵ ۰۰ ۵۰:۵ ۴۰۷۱ ۲۴ 

۶۳ ۷۵۰ گاما-آلومینا‎ yie ۲۵ 
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شوری سیال پایه ppmo—e.‏ 


نیت جرمی تانوذرك گاما-گومینا یه سیلیکا 


J د‎ J aJ J J 
Jah رقیق‌شده رقیق‌شنه رقیق‌شده‎ lyo 


تمودار اترات اصلی برای تسبت سیگنال به اغتشاشات 


شکل ۴ نتایج به‌دست آمده از روش تاگوچی در بررسی پایداری نانوسیالات آماده odd‏ 


می دشت تقافر asus SAIS Lies‏ نت هب یه 
و پایداری مناسبی دارند. در این پژوهش نانوهیبریدها 
بانسبت جرمی مختلف مدت زمان پایداری بیشتری 
در آب مقطر نسبت به سار Lac!‏ با شوری متفاوت 
EEE Mess acids‏ سای Bhd‏ 
تمایل به ایجاد رسوب دارند و پراکندگی مناسب 
نانوذرات حتی با هموزنای زر اولتراسونیک هم فراهم 
نمی‌شود. وجود یون‌ه ای دو ظرفیتی مثل کلسیم 
و منیزیم در آب‌های شور باعث می‌شود که خواص 
دوخصلتی! در نانوهیبریدها ایجاه شود [VO]‏ در شکل 
STE‏ وروی COE NM‏ 
جرمی مختلف بیشترین مدت زمان پای‌داری برای 
نانوهیبرید بانسبت جرمی ۱۰:۹۰و کمترین مدت زمان 
پایداری برای نانوهیبربد گاما-آلومینا و سیلیکا با نسبت 
جرمی ۵۰:۵۰ گزارش شد. هم‌چنین نتایج به‌دست 
آمده در شکل Y‏ از غلظت صمغ عربی نشان داد که 
افزایش غلظت صمغ عربی به معنای افزایش پایداری 
نانوسیالات ناست و مناسب‌ترین غلظت برای صمغ 
عربی ppm‏ ۲۵۰ به‌دست آمد. 

سیلاب‌زنی در میکرومدل شیشه‌ای شبه دوبعدی 

در قسمت‌های مختلف شکل ۵ نشان داده شده 
است. که افزایش غلظت نمک می‌تواند به بهبودی 
بازیافت نهایی نفت منجر شود. اما نتایج به‌دست 


1. Amphiphilic 


این بدان معناست که کاتیون‌های دو ظرفیتی مثل 
کلسیم می‌توانند در خنثی‌سازی بار منفی نانوذرات 
موثر باشند. از این‌رو نیروی جاذبه واندروالسی بین 
ذرات بزرگتر از نیروی دافعه الکترواستاتیک می‌شود 
و در نهایت باعث تجمع و بی‌ثباتی محلول‌ه ا 
می‌شود Trel‏ همان‌ط ور که به‌خوبی در شکل 
Y‏ نشان داده شده است» بیش‌ترین مدت زمان 
پایداری مربوط به نانوسیالاتی است که سیال پایه‌ی 
ne]‏ ابر ست در مان توس بالات تیه 
شده نانوذره سیلیکا بیشترین مدت زمان پایداری 
را دارد. نانوذرات سیلیکا دارای بار سطحی منفی در 
آب هستند. همچنین به‌دلیل حضور اکسیژن‌های 
موجود در آب. نیروهای دافعه الکترواستاتیک تأثیر 
نیروهای جاذبه را کاهمش می‌دهند. نانوذره الومینا 
نسبت به سیلیکا پای‌داری کمتر دارد و سریع‌تر 
در محلول‌های آب شور کلوخه می‌شود. کلوخه 
شدن سبب ایجاد توده ذرات و منجر به بسته 
دو adl Sad CL oa c o‏ می acis‏ 
به خاطر تمایل آلومینا به تجمع باشد [۳۵]. یکی 
از دلایل تجمع نانوذرات می‌تواند اندازه آن‌ها 
Wk‏ نانوذرات با اندازه بزرگ‌تر سریع‌تر رسوب 
می‌کنند در حال ی که نانوذرات با اندازه کوچکتر 
برای مدت طولانی‌تسر در سیال‌پایه پراکنده Bl‏ 
می‌مانند [۳۶]. نانوهیبریدها رفتار متفاوتی در 
آب‌های مقطر و آب‌های حاوی نمک از خود نشان 
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نسیت جرمی گاما-گومیتا یه hes‏ 
Gee ۵۰۰ ppm ۱۰‏ عربی 
یت جرمی Eras fi f‏ یه سییلکا 


ppm ۳۰ ۰‏ ۷۵۰ صمخ عربی 


لیت جرمی گاما-گومیتا یه سییلکا 
۵۰۰و ppm‏ ۱۰۰۰ صمخ عربی 


LX ls پازیافت‎ 
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نالوذره سیلیکا Y5- ppm,‏ صمق عربی e‏ 
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حجم JL‏ تزریق‌شده بر حسب BV‏ 
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انودره سیلیکا B ppm,‏ صمح عربی 


نسیت جرمی گاما-گومیط یه سییلکا 


بازیافت نهایی VA‏ 


ppm ,1-4-‏ ۷۵۰ صحخ عربی Ys‏ 
نیت جرمی گاما-گومیط یه سییلکا 
cys iaei... 0۳۰‏ 
Ys‏ 
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8۷ سیال تزریق‌شده بر حسب‎ em 


/ بازیافت نهابی نفت 


حجم سیال تزریق‌شده بر حب 9۷ 


شکل ۵ الف) بازیافت نهایی نفت برای نانوسیالاتی که در آب مقطر پایداری مناسبی دارند ب) بازیافت نهایی نفت برای 

نانوسیالاتی که در آب ده بار رقیق‌شده دریا با شوری ppm‏ ۴۰۷۱ پایداری مناسبی دارند (e‏ بازیافت نهایی نفت برای 

نانوسیالاتی که در آب پنج بار رقیق‌شده دریا با شوری ppm‏ ۸۱۴۲ پایداری مناسبی دارند د) بازیافت نهایی نفت برای 

نانوسیالاتی که در آب دو بار رقیق‌شده دربا با شوری ppm‏ ۲۰۴۰۰ پایداری مناسبی دارند (s‏ بازیافت نهایی نفت برای 
نانوسیالی که در آب دریاباشوری ppm‏ ۰ پایداری مناسبی دارند 


€ 


Recov ery | Soi 
oi 


(Y) 
اشباع نفت‎ ٩, اشباع اولیه نفت و‎ S. که درآن‎ 
/.۴/۶ بهبودی بازیافت نهایی نفت به‌طور میانگین تا‎ 


بهبودی بازیافت نفت با افزایش غلظت Late‏ یک 
روند کاملا صعودی نیست و بیشترین بازیافت نهایی 
نفت در آب دو بار رقیسق شده برای نانوسیال هیبرید 
گزارش شد. بازیافت نهایی نفت از رابطه ۲ محاسبه 


می‌شود: 
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Bits سک و اش سا س شسود تانق ان‎ E 
را تشکیل دهند و با حذف بخش‌هایی از ناحیه4‎ 
مفسترک سیال- سیال که از شر انرژی نامطل وب‎ 
کلی سطح و سطح تساس آب و تفت‎ alil است انروی‎ 
تا در نهایت کشش بین سطحی‎ cias ial را‎ 
کاهش یابد ]14[ هنگامی‌که سیال‌پایه آب مقطر‎ 
که در مكل #ه الف مه اهده‎ os bolus باش‎ 
می‌شود زمان رخنه" پس از ۰/۴ برابر حجم حفرات‎ 
رخ می‌دهد که با علامت ستاره )*( نشان داده‎ (PV) 
EE مرکا سس تس‎ E تیه اس‎ 
حجم حفرات کمترین مقدار بازبافت نهایی و برابر با‎ 
estal یف از آن اوذ کاما-آلومیتا‎ iss را‎ ۵ 
نهایی برابر با ۸۲۵/۸۹ را دارا است. در ادامه بازیافت‎ 
نهایی برای نانوهیبریده ای گاما-آلومیناو سیلیکا‎ 
al en ۵۰:۵۰ ۳۰:۷۰ ۰۱۰:۹۰ بانسبت‌های جرمی‎ 
صمغ عربی‎ ۷۵۰ ppm بباغلظت‌های ۰۲۵۰ ۵۰۰ و‎ 
oiu VERA ۳۲۱۲ ۱۱۳۸۹۱۲ ee یپ‎ 


شد. در آزمون‌های سیلاب‌زنی» اثر همافزایی 
هنگام تزریق نانوسیالات هیبرید کاملا مشهود است 
و بازیافت نهایی در نانوهیبریدها بیشتر از نانوسیالات 
مقادیر بیشتری از نفت باقی‌مان‌ده. برداشت نفت 
را به‌میزان مطلوبی افزایش می‌دهند. در شکل 
۵- الف به‌خوبی دیده می‌شود که نانوذره گاما- 
آلومینا در مقایسه با نانوذره سیلیکا بازیافت نهایی 
را به‌میزان بیشتری افزایش می‌دهد. نانوذره گاما- 
آلومینا به‌دلیل کاهمش نیروهای مویینه قادر است 
که ویسکوزیته نفت را در هر دمایی کاهمش دهد. 
از همین جهت نانوذره آلومینا برای مخازن بانفت 
سنگین توصیه می‌شود [۴۰]. بر طبق نتایج نوروزی 
و هم‌کاران نانوذره گاما-آلومینا به‌خاطر کاهمش 
کشش بین سطحی و همچنین کاهش ویسکوزیته 


باعث بهبودی بازیافت نهایی نفت می‌شود ]3[ 


1. Arabinogalactan 
2. Wedge-like Structure 
3. Break Through 


صمغ عربی chlo‏ ظرفیت کاهمش کشسش بین 
به‌خاطر مهاجرت آن به سطح مشترک نفت و آب 
است که در آن زنجیره پلی‌پپتیدی 3l‏ صمغ 
عربی به نانوذره سیلیکا و آلومینا به‌ترتیب باعث 
بهبودی بازیافت نهایی نفت ۱۴/۴ و ۲۰/۹ می‌شود 
Ivy]‏ بەطور e‏ نانوذراٹ با کمک چهار سازو 
کار اصلی در فرآیندهای ازدیاد برداشت نقش Lal‏ 
می‌کنند. این چهار ساز و کار شامل فشار جداسازی. 
تغییر ترشوندگی. کاهش کشش بین سطحی و 
کنترل ویسکوزیته هستند [YY ORAT‏ در واقع پس از 
سیلاب‌زنی نانوذرات» فشار مویینگی به‌عنوان یک 
اثر منفی ام ib bba‏ نانوذرات بر ترشوندگی 
کاهش يافته است. در نتیجه نانوذرات توانایی خوبی 
آب‌دوست دارند. علاوه‌بر اين قرارگرفتن نانوذرات 
همراه با آب نمک رقیق‌شده باعث کاهش زاویه‌ی 
حضصور آب شور eS Cire‏ 9 نفت تمایل دارند در 
ساختاری مثلثنی بر سطح سنگ فشار وارد 
کنند. نانوذرات با اعمال فشار بیشتر در این ناحیه در 
بین نانوذرات با اندازه‌های کوچک‌تر بیشتر است. 
علاوه‌بر ss!‏ حرکات براونی نانوذرات به SL zl‏ 
sd‏ فشار جداسازی بز ر BS‏ کمک می کت ANA]‏ 
Lal T‏ کشش بین سطحی از روش افزودن ماده 
فعال‌سطحی به نانوذرات امکان‌پذیر است .عملکرد 


می‌شوند. از JU ER‏ حضور نانوذرات در کنار 
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بر طبق نتایج حمیدی و همکاران سیلاب‌زنی نانو 
ذرات اصلاح شده با صمغ عربی توانایی زیادی در 
جاروب کردن نفت در مقایسه با سیلاب‌زنی آب دارد 
و با افزایش بازیافت نهایی همراه است. آنان افزایش 
بازیافت نهایی نفت را به‌خاطر توانایی نانوذرات 
اصلاح‌شده برای کاهش کشش بین سطحی بین 
نفت خام و محلول‌های نانوسیال بیان کردند که 
در نهایت باعث می‌شود فشارمویینگی در داخل 
اف RENS‏ يو TES NR‏ 
که برروی دیواره‌ه‌ای منافذ قرار می‌گیرن د این 
توانایی را دارند که در طول تزریقشان ترشوندگی 
سطح منافذ را به آب‌دوست قوی تغییر دهند 
[fy]‏ در شکل ۵- c‏ مشاهده می‌شود زمان رخنه. 
هنگامی که سیال پایه آب با شوری ppm‏ ۸۱۴۲ 
باشد در ۰/۶ polly‏ حجم حفرات رخ می‌دهد که 
باعلامت ستاره )*( نشان داده شده است. بازیافشت 
نهایی برای نانوذره سیلیکا همراه با ppm‏ ۵۰۰ 
مع نے انریا AN‏ بای هنتخ این" 
آلومینا و سیلیکا با نسبت جرمی ۱۰:۹۰ ۲۰:۷۰ همراه 
با ۷۵۰ و ppm‏ ۱۰۰۰ صمغ عربی به‌ترتیب برابر با 
۷ ۸۴۹/۶۸ گزارش شد. در شکل ۵- د مشاهده 
می‌شود زمان رخنه وقتی‌ که شوری سیال‌پایه برابر 
با ppm‏ ۲۰۴۰۰ باشد. در ۰/۸ برابر حجم حفرات رخ 
می‌دهد که باعلامت ستاره )*( نشان داده شده 
است. بازیافت نهایی برای نان‌وذره سیلیکا با ppm‏ 
o ra V‏ بسا ۱۵۷/۲ ái aimi ud sas‏ 
گاما-الومینا و سیلیکا با نسبت جرمی ۱۰:۹۰ همراه 
با ppm‏ ۱۰۰۰ صمغ عربی برابر با۶۰/۳۶/ به‌دست 
آمد. در شکل ۵- ی مشاهده می‌شود که بازيافت 
نهایی برای نانوذره سیلیکا در آب شور دریا همراه 
ppm L,‏ ۱۰۰۰ صمغ عربی برابر با ۸۵۱/۵۲ گزارش 
شد. شکل ۶ تصاویر تزریق نانوسیالات مختلف در 
mE‏ ورین 
یک برابر حجم حفرات را برای محاسبه HL jb‏ 
نهایی نفت نشان می‌دهد. تصاویر شکل ۶ به خوبی 
نشان می‌دهد. 


مقاله پژوهشی 


نمک‌ها منجر به تعویق افتادن زمان رخنه می‌شود. 
در شکل ۵- o‏ دیده می‌شود زمان رخنه هنگامی که 
سیال پایه ol‏ با شوری ppm‏ ۴۰۷۱ باشد. در ۰/۵ 
برابر حجم حفرات رخ می‌دهد که L‏ علامت ستاره 
)*( نشان داده شده است. بازیافت ce‏ برای نانوذره 
سیلیکا همراه با ppm‏ ۲۵۰ صمغ‌عربی بعد از تزریسق 
ppm 5 YO: ۰‏ 
۰ صمغ‌عربی به‌ترتیب ۰۴۵/۷۵ 1۴۶/۲۸ و ۵۷/۷۵ 


YoYo hese‏ 9 ۵۰:۵۰ به‌همراه 


گزارش شد. حضور نانوذرات اصلاح شده Ls‏ صمغ 
عربی می‌تواند باعث کاهمش کشش بین‌سطحی 
که یکی از موفرتریسن ale‏ بسرای موفقیست اداد 
برداشت نفت کاهمش کشسش بین‌سطحی است. 
جذب نانوذرات اصلاح شده با صمع عربی در سطح 
مشترک نفت و آب Sis‏ به‌خاطر گروه‌های عاملی 
آبدوست 9 aa Sal‏ نان_وذرات اصلاح شده صورت 
wiih‏ یک ماده فعال‌سطحی دو خصلتی عمل کنند. 
در col‏ گروه‌های y‏ نانوذرات اصلاح‌شده یک 
لایه اضافی در سطح مشترک آب نمک و نفت ایجاد 
می کت تا کشش بین نت طحي کاهش Traub‏ 
صمغ عربی و رقیق‌سازی آب شور با اثر هم‌افزایی 
در به تعویق افتادن زمان رخنه تأثیرگذار هستند. 
از طرفی دیگر افزایش ویسکوزیته منجر به کاهش 
تحرک سیال جابه‌جاکنن ده (نانوسیالات) نسبت به 
(JU s‏ جابه‌جاش‌ونده (نفت) می‌شود که در نتیجه 
می‌تواند باعث جابه‌جایی یکنواختی در شبکه‌ای از 
حفرات گردد [YA]‏ بر طبق تثوری باکلی و لورت 
کاهمش تحرک‌پذیری Jus‏ جابه‌جاکننده منجر 
به تأخير در زمان رخنه Ley] Bg ge‏ علاوەبر 
این افزودن نانوذرات اصلاح شده باصمغ عربی 


می‌شود که باعث تأخير در زمان رخنه می‌شود. 
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شکل ۶ تصاویر مربوط به بازیافت ue‏ نانوسیالات مختلف پس از تزریق یک برابر حجم حفرات؛ (cà JI‏ نانوذره I Lu‏ 
پراکنده شده در آب مقطر بدون صمغ عربیء ب) نانوذره گاما-آلومینا پراکنده شده col jo‏ مقطر با ppm‏ ۰ صمغ عربی. ج) نانو 
هیبرید گاما-آلومیناو سیلیکا با نسبت جرمی ۰ پراکنده شده در آب ۵ بار رقیق‌شده دریا با با ppm‏ ۰ صمغ عربی و O‏ 
نانوهیبرید گاما-آلومینا و سیلیکا با نسبت جرمی ۰ پراکنده شده در آب Y‏ بار رقیق‌شده Lp‏ با ppm L‏ ۱۰۰۰ —& عربی 


شد. کمترین پایداری مربوط به نانوهیبرید سیلیکا و 
باشد و مدت زمان پایداری آن aede Y‏ 

۰ بیشترین مدت زمان پایداری برای نانوهیبریدهای 
گاما-آلومینا و سیلیکا به‌ترتیب برای نانوهیبرید با 
۰ به‌دست آمد. نتایج بەدست آمده نشان داد 
با افزایش غلظت نان وذره گاما-آلومینابه سیلیکا 
مدت زمان پایداری نانوهیبرید کمتر می‌شود. 

۰ بیش‌ترین میزان بازیافت نهایی را نانوهیبرید گاما- 
رقیق‌شده آب دریا (Y* F- * ppm)‏ همراه با ppm‏ ۱۰۰۰ 
صمغ عربی برابر با ۶۰/۳۶/ دارد. کم‌ترین بازیافت 
صمغ عربی هنگامی که سیال پایه آب مقطر باشد 
» افزایش شوری سیال پایه باعث به تعوبق افتادن 
زمان رخنه شده و باعث افزایش بازیافت نهایی نفت 
می‌گردد که دلیل ان می‌تواند blew‏ حضور 
نانوذرات بیشتر به دیواره‌های منافذ جذب شوند. 


به نانوذره سیلیکا پراکنده در آب مقطر بدون صمغ 
عربی و بیشترین بازیافت نهایی در قسمت )3( مربوط 
۰ در Y ol‏ بار رقیق‌شده دریا با ppm‏ ۱۰۰۰ 
نانوهیبریدهای اصلاح شده با صمغ عربی در حضور 


شدن مقادیر نفت بیشتری شده است. 


نتیجه گیری 

در این مقاله تلاش شد تا به دو موضوع پایداری 
SUN ME NEUESTE GENET T‏ 
بر niat otis Laus‏ در اب Sih: uius‏ حتف 
شود. مهم‌ترین نتایج به‌دست آمده از این تحقیق 
انجام شده به شرح زیر است: 

Bos‏ عربی در بهبودی پایداری نانوذرات واحد و نانو 
هیبریدها کاملا موثر است. غلظت بهینه صمغ عربی 
برای نانوسیالات آماده شده ppm‏ ۲۵۰ دست امد. 

۰ هرچه شوری سیال پایه افزايش sak‏ نانوسیال واحد 
و نانوهیبرید ناپایدارتر می‌شود. بیشترین پایداری 
مربوط به نانوذره واحد سیلیک؛ هنگامی‌ که سیال 
پایه آب مقطر و بدون استفاده از صمغ عربی است؛ 
مدت زمان پایداری آن ۶۲ روز و ۱۴ساعت گزارش 
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چکیده 

در پژوهش حاضر رفتار کف‌زایی و کشش سطحی محلول آبی متیل‌دی‌اتانولآمین (MDEA)‏ در حضور چارچوب فلز آلی 
,1110-66-11 مورد بررسی قرار گرفت. حجم کف و پایداری کف محلول حاوی نانوسیال MDEA‏ و MDEA + UiO-66-NH,‏ 
انداز‌گیری شد و اثر UiO-66-NH,‏ اضافه شده به محلول MDEA‏ بر حجم کف و پایداری کف مورد بررسی قرار گرفت. 
آزمایش‌ها در دماهای K ۰۳۱۳/۱۵ K‏ ۳۲۳/۱۵ و K‏ ۳۳۳/۱۵ و فشار اتمسفر انجام شد. نتایج نشان می‌دهد که اضافه کردن 
UIO-66-NH, ۰۱ %.wt‏ به محلول MDEA ۴۰ %.wt‏ باعث کاهش حجم کف تا ۲۵/ و پایداری کف تا LFV‏ می‌گردد. علاوه‌بر 
این اثر افزودن UiO-66-NH,‏ به محلول MDEA‏ بر کشش سطحی توسط دستگاه اندازه‌گیری کشش سطحی LAUDA‏ مدل 
3 مورد بررسی قرار گرفت که از روش حلقه Du Noüy‏ استفاده می کند. نتایج این مطالعه نشان داد که افزودن ۰/۱/ UiO-‏ 
66-NH,‏ به محلول MDEA ۴۰ wt‏ 1۰/۸ کشش سطحی محلول را افزایش می‌دهد. یک مدل مناسب برای بررسی ویژگی 
کف استفاده شد و نشان داد که با افزایش دما به صورت خطی تشکیل کف کاهش sob co‏ مدل کف با موفقیت توسعه 


یافته و برروی داده‌های تجربی برازش شد و R?‏ و حداکثر خطا به‌ترتیب ۰/۹۹۵۷ و ۸۱۲ به‌دست آمد. 


کلمات کلیدی: کشش سطحی. متیل دی اتانول آمین. نانوسیال. UiO-66-NH, «AS‏ 


مقدمه دارای کف Jock‏ است. در ache‏ پالایش JE‏ 
کف پراکندگی گاز در مایع است به‌صورتی‌که محلول‌ه ای آلکانول امین به‌طور گسترده‌ای برای 
بخش اعظم محیط را گاز تشکیل‌داده و مایم حدذف گازهای اسیدی از جربان‌های گاز و گازهای 
بەصورت لایه‌های بسیار نازکی میان حباب‌های دود کش استفاده شده‌اند. کف نقش مهمی در 
گاز قرار گرفته باشد. اگر ورود گاز به مایع سریع‌تر مشکلات جدی در صنایع پالایشی دارای آمین مانند 
از جداسازی فازها باشد» کف تشکیل می‌گرده و اگ ازدست دادن حلال و کاهمش ظرفیت جذب QU‏ 
زمان تشکیل و شکستن کف برابر باشد. سیستم کاهش راندمان انتقال جرم در سیستم‌های تصفیه 
#مسژول مکاتبات گاز و افزایش هزینه‌ه ای عملیاتی ajo‏ [۱-۲. 
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مهدی وحیدی و همکاران 


کردند و دریافتند که تخریب حرارتی محلول‌های 
آمین باعث افزایش کف در مقایسه با محلول‌های 
آمین‌های خالص تمایلی به تشکیل کف ندارند 
و برخی از اجزاء باید در محلول‌های آمینی وجود 
داشته باشند تا کف پایدار داشته باشند I‏ 
جلوگیری کند. مولکول‌های مایع برای انبساط 
سطح باید از داخل مایم به سطح منتقل شوند. در 
داخل مایع نیروهایی مانند پیوند هیدروژنی و اثرات 
دوقطبی وجود دارد که مولکول‌ها نیاز به غلبه بر 
Cal‏ دارند. یسک مایسع غیرقطبی پیوند هیدروژنی 
پایینی دارد و بنابراین برای گسترش glas‏ خود به 
انرژی کمی نیاز دارد و بنابراین کشش سطحی کمی 
داشته و تمایل به کف کردن دارد. از سوی Sed‏ 6 
محلول‌های آبی قطبی آلکانولآمین کشش سطحی 
بالایی دارند و تمایل کمی به کف کردن دارند. 

در سینی‌های برج جذب در پالایشگاه‌های گاز 
مقداری کف وجود دارد. این کف‌ها پایدار نیستند 
است. این مشکل شامل افزایش افت فشار و افزایش 
ناگهانی فشار برج جذب است. پژوهش حاضر برروی 
UiO-66‏ که دارای عامل آمینی بوده و محلول MDEA‏ 
می‌باشد. کاربرد نتایج حاصل از کار حاضر در صنایع 
پالایش گاز و صنایعی که از حلال‌های آمینی از قبیل 
MDEA‏ استفاده می‌کنند. می‌باشد. به عبارت دیگر 
بروز مشکلات فرآیندی شده و افزایش هزینه‌های 
از کف و عوامل بروز آن می‌تواند باعث کنترل بیشتر 
کمک مفیدی در ارزیابی سیستم تحت کتخرل 


به‌دست دهد. 


کشش سطحی و کف‌زایی ... 


بنابراین تشکیل AS‏ در صنایع شیرین‌سازی گاز 
بای Tou‏ شود خسا: ond‏ کشش سطحی gelu‏ 
مایع از پارامترهای مؤثر در تشکیل کف هستند H‏ 
و ۵]. اولین اقدام برای کاهش کف افزودن ماده 
شیمیایی به‌عنوان ضد کف به محلول‌های امین 
eal‏ ۶و 1¥ أن مواد معمولا تمايل دارند که 
کف را از بین a3 uas‏ که ابن غمل ات تر joes‏ 
حباب‌های گاز و از بین رفتن سطح کف می‌شود. 
به‌عبارت op Ko‏ یک ذره هیدروف وب (آبگریز) که 
همان ذرات ضدکف است» در مایع لاملا یا دیواره 
یک ذره خارجی. به ناپایدارسازی کف از طریق 
کاهش نیروهای چسبندگی کمک می‌کند [A]‏ 
مک کارتی و تربل تمایل به کف دی اتانول آمین 
کردند و دریافتند که اسیدهای کرب وکسیلیک با 
بیش از پنج کربن می‌توانند تمایل به کف مایع 
را افزاییش دهند [a]‏ تیتاکامول و واواب پارامترهای 
فرآیندی را برروی تمایل به کف مونواتانول‌آمین 
(MEA)‏ متیلدیاتانول آمین (MDEA)‏ و ۲-آمین و-۲- 
(AMP) | Jobs p Le‏ مطالعه کردند و نشان دادند 
که افزودن بازدارنده خوردگی و تشکیل ترکیبات 
تا ۲۲ می‌شود DT‏ چن و همکاران اثر افزودن 
پیپرازین به محلول MEA‏ را مطالعه کردند و به 
این نتیجه رسیدند که افزودن پیپرازین تمایل 
به کف مایع را افزاییش می‌دهد Dy]‏ الحسينات 
دادند که تشکیل محصولات تجزیه می‌تواند تمایل 
به کف محلول‌های MDEA‏ را افزایش دهد [۱۲]. 
سدرانسک کمبل و همکاران کف کردن حلال 
ols‏ مت بارگذاری شده با CO,‏ که تحت شرایط 


عریان‌ساز از نظر حرارتی تجزیه می‌شوند را بررسی 
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-N,N ۵۰ mL 9(ZrCl,) زیر کونیوم کلراید‎ )۵/۴ mmol) 
اسید هیدرو کلریک‎ ۱۰ mL و‎ (DMF) دی متیل فرمامید‎ 
در حمام اولتراسونیک‎ ۲۰ min به‌مدت‎ (HCl) غلیظ‎ 
قرار داده شد تا کاملا حل شود و سپس در اتوکلاو‎ 
mmol) ۱/۳۴ g بارگذاری شد. در مرحله بعد‎ ۵۰۰ mL 
مخلوط‎ DMF ۱۰۰ mL اسید ۲-آمینوترفتالیک و‎ )۵ 
در حمام التراسونیک‎ ۲۰ min شدند و مخلوط به‌مدت‎ 
قرار گرفت و این مخلوط به مخلوط اول در اتتوکلاو‎ 
اضافه شد. اتوکلاو حاوی مخلوط در آون قرار داده شد‎ 
تنظیم شد. سپس‎ ۱۲۰  یور‎ ۲۴ hr و دمابه‌مدت‎ 
(Y*xY mL) DMF جامد حاصل فیلتر شد و ابتدا با‎ 
d شسته شد. نمون‎ (YxY * mL) ول‎ bl و سپس با‎ 
به‌مدت چند ساعت فیلتر شد تاتمام حلال‌های‎ 
باقیمانده حذف شود. سپس جامد زرد روشن در‎ 
423b تحت فشار کاهش‎ ۲۴ hr به‌مدت‎ ۱۲۰ °C دمای‎ 
Y خشک شد تا حلال اضافی حذف شود. شکل‎ 
سنتز شده را‎ UiO-66-NH, | الگوی پراش اشعه ایکس‎ 
نشان می‌دهد. این شکل نشان می‌دهد که سنتز‎ 
کامل و موفقیت آمیز است. پیک‌های‎ UiO-66-NH, 
درجه تطابق خوبی بین‎ NFA درجه و‎ VIVE مشخصه‎ 
بلورینگی نمونه‌های سنتز شده با آنچه در مقالات‎ 
cl علاوهیر‎ ۲۲۵ sls است فشان‎ sas گزارش‎ 
این شکل از خطوط باریک تشکیل شده و بلورینگی‎ 


بالای نمونه را نشان می‌دهد. 


مقاله پژوهشی 


از این‌رو در کار حاضر به اندازه‌گیری و مدل‌سازی 
کف و کشش سطحی نانوسیال و نیز اثر ذرات نانو 
E. DN‏ فد و کات مدل مسا سا انس 
dts cad‏ شا t a‏ ان کان هدل کش 
براساس نظریه پیلون [۲۴] برای استفاده در فرآیند 
شیرین‌سازی گاز توسعه داده شده است. در این 
مدل بايد سه عدد بدون بعد عدد مویینگی  Ca‏ 
عدد 554 : Fr‏ و عدد ,3445 » Re‏ برای تخمین K‏ 
(ثاببت مدل (ssa‏ به‌دست آورده Sa‏ علاوهبر 
il‏ 3 مدل بیکرمن DAT‏ برای نشان دادن ره 
سرعت گاز سطحی N,‏ و تشکیل کف استفاده شد. 


تجربی 
مواد شیمیایی مورد نیاز 


همه مواد بدون خالص‌سازی بیشتر مورد 
استفاده قرار گرفتند. یک حمام آب اولتراسونیک 
(UAIOMFD Jae FUNGILAB)‏ برای گاززدایی از آب 
E‏ دی ۲۵۳/۱۵۴ E Sg‏ کیلوهر نو بای 
حدود نیم ساعت قبل از شروع ازمایش استفاده 
شد. مشخصات و منابع مواد شیمیایی مورد استفاده 
در این کار در جدول ۱ خلاصه شده است. 

روش سنتز UiO-66-NH,‏ 

با استفاده از روش سولووترمال* طبق روشی که در کار 


قبلی توضیح داده شده است ۱۴۱| ag‏ شد. ع ۱/۲۵ 


جدول Y‏ مواد شیمیایی مصرفی در کار پژوهشی حاضر 


1. Capillary Number 
2. Froude Number 
3. Ryenolds Number 
4. Pilon Model 

5. Solvothermal 


منبع تهیه درصد خلوص کد CAS‏ فرمول مولکولی نام ماده شیمیایی 
ZrCl, ]۱۰۰۲۶-۱۱-۶[ ۹۹ MERCK‏ زی رکونیوم کلراید 
C,H,NO ]۶۸-۱۲-۲[ ۹۹ ALDRICH‏ دی متیل فرمامید 
HCI ]۷۶۴۷-۰۱-۰[ ۳۷ MERCK‏ هيدرو IS‏ نانک 
C,H,O ]۶۴-۱۷-۵[ ۹۹/۵ MERCK‏ اتانول 
-Y C,H,NO, ]۱۰۳۱۲-۵۵-۷[ ۹۹ ALDRICH‏ آمینوترفتالیک اسید 
C,H,NO, ]۱۰۵-۵۹-[ ۹۹ ALDRICH‏ متيل دی اتانول آمین 


مهدی وحیدی و همکاران 


Counts 


کشش سطحی و کفزایی ... 


زاویه )0 (Y‏ 
شکل ۱ الگوی پراش اشعه ایکس از نمونه UiO-66-NH,‏ سنتز شده 


از طریق جریانات گازی و یا بخار» سولفید آهن و 
مواد فعال‌کننده سطحی دارد. در واقع کف ترکیب 
مکانیکی گاز و مایم است. Y‏ ای از eb‏ حجمی از 
ELEN st‏ رقم و کیان cas aca als‏ 
و پایداری کف بستگی به شرایط فیزیکی از قبیل 
فتاه CRS‏ ره کش سظص مایم کے Esel‏ 
مهم تشکیل‌دهنده و پایداری کف است. در واقع 
کشش سطحی نشان‌دهنده تمایل مایع به تشکیل 
کف قلم‌داد می‌شود. کشش سطحی (Y)‏ نیرویی 
است که موازی سطح عمل کرده و مخالف هرگونه 
افزایش سطح (A)‏ است. کار مورد نیاز برای توسعه 
ele‏ انرژی آزاد سطح (G)‏ نامیسده می‌شسود و به 
چسبندگی و نیروهای بین مولکولی در مایع ارتباط 
ao fo‏ 

dG — ydA Q) 
مولکول‌ها باید از‎ quas به منظور افزاٍیش‎ 
قسمت‌های پایین مایع به سطح حرکت کنند. این‎ 
حرکت نیاز به نیرویی به منظور غلبه کردن بر‎ 
پیوندهای هیدروژنی و بین‌مولکولی دارد. در مایعات‎ 
غیر قطبی که دارای پیوندهای ضعیفتری هستند کار‎ 
دارند. بنابراین این‎ jos کمتری برای توسعه سطح‎ 
گونه مایعات (از قبیل مایعات هیدروکربنی) کشش‎ 
du یه فش کیان‎ os sb E میظع کمی‎ 
دارند. برعکس در مایعات قطبی (مثل محلول‌های‎ 
آمین) کشش سطحی زیادتری داشته و تمایلی به‎ 
تشکیل کف ندارند.‎ 


تهیه نانوسیال 

از آنجایی‌ که غلظت محلول MDEA‏ در صنایع حدود 
۲۰ ۴۰ است. در این کار نیز محل ول .۷۵۷۲ ۴۰ 
MDEA‏ و HO ۶۰ wt.‏ برای آزمایش انتخاب wis‏ با 
استفاده از ترازوی آنالیتیکال METTLER)‏ مدل AE‏ 
۰۰ ) بادقت UiO-66-NH, ۰/۱ %wt. ۰/۱ mg‏ سنتز 
شده به محلول MDEA‏ اضافه شد و مخلوط برای 
پراکندگی نانوذرات در محلول MDEA‏ به‌مدت حدود 
min‏ ۲۰ در حمام اولتراسونیک FUNGILAB)‏ مدل 
0 قرار گرفت. سپس 9۵۷۰ ۰/۱ UiO-66-‏ 
NH,‏ سنتز شده به محلول اضافه شد. محلول مخلوط 
شده به‌مدت حدود min‏ ۳۰ در حمام اولتراسونیک 
قرار داده شد تایراکنده شود. 

روش آزمایش میزان کف 

کف در محلول‌های شیرین‌سازی گازهای ترش 
عم E‏ اه ارم صاع با نش لس گر فد 
کف کردن یک مشکل عملیاتی است که نیازمند 
اقدام سریع در تمامی صنایع به‌ویژه در فرآیندهای 
شیرین‌سازی گاز طبیعی و پالایشگاه‌های نفت 
می‌باشد. وجود کف در سیستم شیرین‌سازی باعث 
بروز مشکلاتی از قبیل کاهش ظرفیت جذب oU‏ 
کاهش کارایی و محیط انتقال جرم و انتقال آمین 
از محیط جذب می‌گردد. همواره تلاش اپراتورها و 
مهندسین. کاهش و یا حذف کف در سیستم جذب 
است. تشکیل کف عوامل متعددی از قبیل افزاییش 
مواد ناخواسته در محلول ناشی از فساد یا ورود 
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نتایج آزمایشات اندازه‌گیری کف را نشان می‌دهد. 
پیوندهای UiO-66-NH,‏ با مولکول‌های GI‏ و آمین» 
کشش سطحی زیادتر A)‏ ارتفاع و پایداری کف 
کمتر شده است (۲۵/ برای ارتفاع کف و LFV‏ برای 
پایداری کف). لازم به ذکر است از لحظه قطع شدن 
jl >‏ گاز تا لحظه Jory‏ شدن محلول پایین کف 
زمان توسط زمان‌سنج اندازه‌گیری شده و به عنوان 
سامانه انجام آزمایشات اندازه‌گیری ميزان کف که 
را که براس این استانداره 0892-03 ASTM‏ است تشان 
می‌دهند [al‏ 

اندازه گیری میزان کف 

mL‏ ۱۲۵ محلول در ظرف mL‏ ۱۰۰۰ کف مدرج 
بارگذاری شد و دمای حمام آب کنترل شد. 
آزمایش‌ها در دماهای K ۰۲۱۳/۱۵ K‏ ۲۲۳/۱۵ و K‏ 
۵ کلوین انجام شد. قبل از شروع هر آزمایش» 
دبی min Sawa, N, ۲۰ mL/min‏ ۳۰ در a=k‏ حباب 
داده شد تاهر گونه گاز جذب شده حذف شود. 
برای حذف رطوبت. ,لا از تله سیلیکاژل قبل از ورود 
گاز به مایع استفاده شد. زمان دمیدن N,‏ حدود 
min‏ ۲۰ از طریق دیفیوزر گاز بود و پس از آن ارتفاع 
ارتفاع کف به cle‏ ارتفاع واقعی کف برای کاهمش 
خطاهای ناشی از خواندن داده‌ها استفاده شد. در این 
آزمایش ها ارتفاع کف و زمان شکستن محلول‌ها به 
دست آمد. دما بادقت K‏ ۰/۰۱ کلوین تنظیم شد 
و دبی گاز نیتروژن (N)‏ توسط یک فلومتر ساچمه‌ای 


2. Eds ns 


مقاله پژوهشی 


همان‌طوری که در شکل Y‏ دیده می‌شود. در مایع 
تمیز, مولکول‌های مایع در LY‏ کف از یک طرف 
تحت جاذبه قرار داشته و از طرف دیگر کشش 
سطحی aba)‏ تمایل به مهاجرت به توده مایع را 
added la‏ امه a‏ ماه اش اف شیاتس p‏ 
دیواره به Leb‏ سطح درونی حباب‌ه او افزايیش 
کشش سطحی و نازک شدن لایه کف و ناپایدار 


کشش سطحی 
شکل Y‏ ساختار کف ناپایدار در مایع تمیز 


شیمیایی هستند که الاستیسیته را افزایش می‌دهند. 
coul‏ با کمترین مساحت. بنابراین مایعاتی که دارای 
کشش سطحی زیادتری هستند تمایل دارند سطح 
کمتری اشغال کرده و در نتیجه تمایل کمتری به 
مشخص است باافزایش دمابه‌دلیل افزایش جنبش 
مولکولیء نیروه‌ای بین مولکولی کاهمش يافته و 
بنابراین کشش سطحی کاهش می‌پابد. لازم به ذکر 


Y است. جدول‎ ۱۰۰۰ mL/s ly ASTM 2 


۱ کسر جرمی UiO-66-NH,‏ 


(mL) ارتفاع کف‎ (s) پایداری کف‎ 
محلول‎ 
VY ۲ ۲۱۳۲ YYYK YYYK | ۲۰۳ ۶ VK ۳۲۲۳ ۶ YYYK 
MDEA ۰ ۴۳۰ ۳۷ ۳۰ ۶/۵۰ | ۴/۷۸ | ۶ ۱۳۸۰ 
۶۴۰۱۲۲۸۵۸ +۸۰۱۱ UiO-66-NH, ye ye ۱۵ ۵/۸۰ ۹ ۱/۵۹ ۰/۴ 


مهدی وحیدی و همکاران 


شکل ۵ عکس کف تن تشکبا شده در محلول ۰ ips‏ 
MDEA‏ 


MENU ET‏ اتال به جاه یکلا 
(LAUDA PTT)‏ با پایداری دمایی K‏ ۰/۱ کنترل شد. 
اندازه‌گیری‌ها در حدود LIVE‏ بود. 


بحث و بررسی QU‏ 

مدل بیکرمن DAT‏ برای نشان دادن رابطه سرعت گاز 
ضریب کف‌زایی. با استفاده از رابطه ۲ محاسبه شد. 

Vo 

Sa Y 
Beo (۳) 
را میانگین حجم کف‎ 4 du کف‎ cecus Y که‎ 
مستقل از مقادیر فاز‎ Y نظریه نشان می‌دهد که‎ 
کف نرمال شده"‎ cowl مایع و ابعاد و شکل لوله‎ 


به‌صورت رابطه ۴ تعریف می‌شود [VM]‏ 


1. Foaminess Coefficient 
2. Normalized Faominess 


شکا ۴ سامانه اندازه گیری کف ساخته شده در آزمایشگاه 


تمام اندازه‌گیری‌ها چهار بار تکرار شد و نتایج با 
کی کر پزرسی تقو CR‏ میانگین استقاده شد 
(رابطه (Y‏ 

sd=VI/N Y, (7 (Y) 
مقدار داده.‎ x, انحراف استاندارد»‎ sd که در این رابطه‎ 
تعداد اندازه‌گیری‌ها‎ N مقدار میانگین داده‌هاو‎ × 
می‌باشد.‎ 

اندازه‌گیری کشش سطحی 

اندازه‌گیری کشسش سطحی توسط دستگاه 
اندازه‌گیری کشش سطحی از شرکت LAUDA‏ مدل 
3 انجام شد که از روش حلقه Du Noüy‏ استفاده 
می‌کند [۱۶ و [AY‏ حلقه مورد استفاده یک حلقه 
تجاری پلاتین-ایریدیوم بود که توسط LAU-‏ 
DA‏ عرضه شد و قبل از هر اندازه‌گیری به‌خوبی 
باآب و استون تمیز می‌شد و در شعله خشک 
می‌شد. برای جلوگیری از تبخیر نمونه‌ها در 
یک ظرف اندازه‌گیری بسته هم زده شدند. دمای 


^ 2 ?+ 
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P‏ 


dy 

E =2A(— à 
CA (à) 

MDEA‏ و ۰/۴ کسر جرمی MDEA‏ و ۰/۰۰۱ کسر 
جرمی Ui0-66-NH,‏ را نشان می‌دهد. همان گونه از 
نمونه ها کاهش می‌یابد. این به دلیل حرکت 
کاهش کشش سطحی ارتباط مستقیمی باافزایش 
تمایل کف دارد. بنابراین. انتظار می‌رود با کاهش 
کشش سطحی. پایداری و ارتفاع کف افزایش wok‏ با 
توجه به توزیع UiO-66-NH,‏ در محلول‌های MDEA‏ 
نیروهای بین مولکولی در محلول افزایش يافته و در 
نتیجه کشش سطحی محلول شامل ,1710-66-۳1 
نسبت به MDEA‏ افزایش می‌یابد. در نتیجه باعث 
کاهش ارتفاع و پایداری کف در محلول MDEA+Ui0-‏ 
UiO-66-NH,‏ به محلول MDEA‏ تا ۲۵/ در حجم کف 
و تا ۴۷/ در پایداری کف کاهمش می‌یابد و کشسش 
سطحی مایع را تا ۰/۸ افزایش می‌دهد. این نتایج 
در شکل‌های VF‏ 9 ۸ آورده ads‏ ااسست: 


o 


(E 


ارتعاع کف (mL)‏ 


br 


TY. 
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)۳( 
کم( کت سول iss Lach scat‏ 
افزودنی) است. زمان شکستن کف به عنوان پایداری 
کف در y‏ گوفته شد و پس از قطع کامل جریان 
گاز تا زمانی که کف از بین رفت اندازه‌گیری شد. 
جدول Y‏ مقادیر پایداری و ارتفاع کف را در محلول 
حاوی ۰/۳ کسر جرمی MDEA‏ و محلول حاوی “IF‏ 
کسر جرمی MDEA‏ و ۰/۰۰۱ کسر جرمی UiO-66-‏ 
NH,‏ نشان می دهد. شکل ۶ وابستگی ارتفاع کف 
ged,‏ فان د واچ اسک گنه EE‏ 
دما باعث کاهش نیروه‌ای بین مولکولی و افزایش 
حرکاث مولکولی می‌شوده o illis‏ ار اغ کف 
n‏ اة این اسف FLEE NETA,‏ 
نیز معتبسر است. بنابرایین پایداری کف با افزاییش 
دما کاهش می‌یابد. از طرفی با افزایش دما 
ویسکوزیته سطح (ضخامت مایع) کاهش یافته و 
باعث کاهش ارتفاع و پایداری کف می‌شود. کف 
همچنین تابعی از کششی است که براساس مقادیر 
کشش سطحی محاسبه می‌شود. گیبس الاستیسیته 
را برحسب کشش سطعی (6 و سطح (A)‏ با dal,‏ ه 


MDEA محلول حاوی ۰/۴ کسر جری‎ O 
UiO-66-NH5 و ۰/۰۰۱ کسر جر‎ 


Y. ۳۴۰ 


دما (K)‏ 
شکا ۶ اثر ارتفا کف با تغییر دما 


> دول ۳ nos‏ | حول حاوی ۰/۴ S‏ جرمی MDEA‏ و مح ول حاوی ۴ کسر جرمی MDEA‏ و ۱ کسر 
جرمی UiO-66-NH,‏ 


TTK ۳۱۳ 1 ۳۳۳ K ۳۳۲ K‏ نمونه 
MDEA (N/m) ۵۸ ۴۹/۹۳۲ ۴۸/۷۸ ۴۳/۸۳۳‏ ۴۰ 
FASEA YYIFx [YN‏ ۵۰۹۳۲ \ کح( MDEA- ۸ %UiO-66-NH, (N/m)‏ -1$ 


اعداد بعد از ± به معتی اتحراف استاندارة براساس ۴ بار اندازه گیری می‌باشد. 


مهدی وحیدی و همکاران 


o 


زمان شکست کف (s)‏ 
+ 4 


کشش سطحی و کف‌زایی .. 


© محلول حاوی ۰/۳ کس‌جری MDEA‏ 


MDEA محلول حاوی ۰/۴ کسر جری‎ O 
UiO-66-NH5 و ۰/۰۰۱ کسر جری‎ 


(K) دما‎ 


شکل V‏ ارتباط پایداری کف با تغییر دما 


تجگ MDEA‏ 
O‏ محلول حاوی ۳/- کسر جر MDEA‏ 
و ۰/۰۰۱ کسر ج ۱0-66-1۲ 


-7۳ حاوی‎ e 


o 
LÀ 


کشش سطحی (mN/m)‏ 


YY. TT. ۳۴۰ 


(K) دما‎ 


شکل ۸ اثر ارتباط کشش سطحی با تغییر دما 


Poy -(01L-9)p, + OP, E) 
Par 1239? 73941 (Y) 
m 


که Pef‏ چگالی مور p, «kg m?)‏ چگالی سیال 
(kg m?)‏ رم چگالی ذرات Hy kg m?)‏ ویسکوزیته 
دینامیکی موّثر (N sm?)‏ و fd‏ ویسکوزیته دینامیکی 
رابطه ۶ توسط همیلتون و کراسر [Ye]‏ به دست 
آمده S|‏ 9 مشخص شده است که ahl, o3‏ 
برای نانوسیالات معتبر است [VV]‏ رابطه Y‏ فرمول 
توسط KLL‏ 9 هم‌کاران به‌دست آمده است [Yy]‏ 
همکاران استفاده شد [YY]‏ و چگالی نانوذرات توسط 
دستگاه Belsorp HP Instrument‏ آندازه گیری شد. 


1. Volume Concentration of Particles 


باتوجه به اینکه رابطه Y‏ از داده‌های تجربی 
محاسبه شد. نتایج این محاسبه در شکل ٩‏ نشان 
داده شده است. همانط ور که این شکل نشان 
aag‏ افزایش دما بر نمونه‌ها تأثیر می‌گذارد. 
به همین دلیل است که با افزایش Led‏ تغییرات 
ضریب کف‌زایی محلول خالص MDEA‏ و محلول 
نانوسیال MDEA+UIO-66-NH,‏ یکسان بوده و CO‏ 
sies s‏ 

مدل کف 

باتوجه به اندازه‌گیری پتانسیل زتای مخلوط 
شکل ۱۰ می‌توان فرض کرد که نانوذرات به‌ خویبی 
در محلول MDEA‏ پراکنده شده‌اند و خواص فیزیکی 
مؤثر مخلوطها مانند چگالی و ویسکوزیته نانوسیال 
را می‌توان با استفاده از برخی تئوری‌ها درخصوص 
سیالاتی که از نانوذره و aola‏ تشکیل شده ات 
به‌دست آورد [VA]‏ لازم به ذکر است پایداری قابل 
قبول نانوسیالات در محدوده پتانسیل زتای بیشتر از 


شماره Afe‏ مرداد 9 شهر 9) ۲ صفحه ۳۴-۴۴ 


YY. vs Yt. 


(K) Les 


شکل ٩‏ وابستگی F* polis‏ به دما 


مت تست تم رس 


hd ق‎ ER haces و س‎ ait 
1 
۸ i $ $ 
1 | ۱ | | 
t 1 
aee E-————————— مم اا ا ل‎ ——-———————-————4 
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ao oA اد‎ one - 
2 | 1 | 
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— Rn 


پتانسیل (mV) b;‏ 
شکل ۱۰ پتانسیل زتای نانوسیال MDEA+Ui0-66-NH,‏ 


کرد. به‌عنوان «JU‏ می‌تسوان نوشت: Tl; = KT,"‏ 
مشخص شده است که با توجه به رابطه -SL‏ 
لاپلاس» شعاع حباب. با کاهش کشش سطحی 
به‌صورت خطی کاهمش می‌یابد [۲۵]. در نتیجهه 
اگر کشش سطحی افزایش ahb‏ شعاع حباب 
می‌یابد. بنابراین» هنگام ی که کشش سطحی سیال 
افزایش می‌یابد» همان‌طور که انتظار می‌رود» 
ارتفاع و پایداری کف کاهش می‌یابد. برای تخمین 


اعداد سه بعدی» عدد مویینگی» عدد فرود» و عدد 


به همان ترتیب افزایش و نسبت 


رینولدزء به‌صورت زیر تعریف می‌شوند: 
Ca = Hey (j s (3)‏ 
7 
2 و 
Fr = Cj Js)‏ 
ST,‏ 
Re = Zu U =n)" an‏ 
Hoy‏ 


نتیجه نشان می‌دهد که چگالی UiO-66-NH,‏ سنتز 
شده برابر gem?‏ ۲/۱۸۳۰ است. یک مدل کف 
ENE E ware‏ 
ارتفاع کف در حالت پایدار استفاده شد. داده‌های 
تجربی از خصوصیات کف محلول MDEA‏ و نانوسیال 
MDEA + UiO-66-NH,‏ در نظر گرفته شد و یک 
مدل کف‌سازی همبستگی تجربی مطابق با رابطه 
۸ استفاده شد. 

H, =K (ri (A) 
فلوی‎ 7 «Job ارتفاع کف در حالت‎ H, A در رابطه‎ 
متوسط شعاع حباب‌ه ا‎ ry وزن مخصوصء‎ g o6 
K در کف» 7 کشش سطحی مایع مورد بررسی و‎ 
پارامتر ثابتی است که از داده‌های تجربی به‌دست‎ 


H, P NM 1‏ : 
می‌آید. با فرص 3 IL, =Car) 9 II,‏ می‌توان 
0 
از اعداد بدون بعد برای ارتباط این Lola,‏ استفاده 


مهدی وحیدی و همکاران 


نتیجه گیری 

کشش سطحی و ارتفاع و پای‌داری کف محلول‌های 
۴ کسر جرمی MDEA‏ و ۰/۴ کسر جرمی MDEA‏ با 
۰ ۰1۰ کسر جرمسی UiO-66-NH,‏ مورد بررسی قرار 
گرفت و نتایج نشان داد که به‌دلیل برهم کنش بین 
مولکولی بین ,110-66711 و MDEA‏ و مولکول‌های 
آب» کشش سطحی در محلول MDEA‏ کمی کمتر 
از محلول MDEA‏ حاوی نانوسیال UiO-66-NH,‏ 
است. مدل بیکرمن برای بررسی ویژگی کف مورد 
نشان داد که در محلول‌هاء کاهش تشکیل کف و 
ق سک سورت کے با ایی as‏ ھا 
می کته علاوه‌براینن. نتایج نشان می‌دھهلد که 
افزودن UiO-66-NH,‏ به محلول MDEA‏ تا ۸۲۵ در 
حجم کف و تا ۴۷ در پایداری کف کاهش می‌یابد 
موفقیت توسعه cosh‏ 9 نتایج نشان‌دهنده تطابسق 


خوبی بين داده‌های تجربی 9 مدل KESER‏ 


کشش سطحی و کف‌زایی ... 


که Jin‏ سرعت گاز برای شروع کف کردن است. 
فرض می‌شود که رابطه بین این اعداد بی‌بعد از 
یک رابطه توانی پیروی می‌کند. 


Ca(Hs) - K Rey aY) 


e 
ro Fr 


که K‏ و 2 از داده‌های تجربی تعیین می‌شود. 
براساس داده‌های تجربی» اعداد بدون بعد در جدول 


۴ آورده شده است و K‏ و ^ بەترتیب ۸۴/۱۶۹ و 
۵- می‌باشد. مدل برروی داده‌های تجربی برازش 
ool‏ شد و R?‏ و حداکثر خطا بە‌ترتیب ۰/1۹۹۵۷ و 
۲ بود. نتایج نشان می‌دهد که مدل به‌خوبی با 
داده‌های تجربی مطابقت دارد. بنابراین می‌توان گفت 
جامدات آبدوست باعث افزایش ویسکوزیته سطح 
می‌شوند و به‌عنسوان عامل پایداری کف شناخته 
می‌شوند. از طرفی جامدات آبگریز با افزایش «ele‏ 
خاصیت ارتجاعی کف را کاهش cesta‏ بنابرایین 
EE‏ کش سط ملول را افنایش داده 
و به‌عنوان عامل ناپایداری برای تشکیل کف عمل 
می‌کنند. ازآنجایی که ,1110-66-11 به‌عنوان جامد 
آبگریز در نظر گرفته می‌شود. می‌توان انتظار 
داشت که تشکیل کف محلول آمین در حضور 
UiO-66-NH,‏ تمایل به کف کم داشته باشد. این 


کسر جرمی UiO-66-NH,‏ در دماهای مختلف 


(K) Cax10? Fr Re‏ دما 
Vry FAA F NY ۷/۱‏ 
۱۲ ۷۳ ۳/۵۵۵ 1۳ 
NY ۱۳/۹۸‏ 1۸۲۱ ۳۳۳ 
NY ۱۸/۱۷‏ ۶۷ ۳۳۳ 
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هیدرات کربن دی اکسید در یک را کتور 


الا کلنگی: بررسی تحربسی سرعت‌های ۰ نا 
rpm‏ * 


ابوالفضل محمدی 
گروه مهندس شیمی دانشگاه بجنورد» بجنورد» olal‏ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۲/۰۳ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۲/۰۶ 


چکیده 


Oo‏ دی اکسید یکی از مهم‌ترین گازهای گلخانه‌ای بوده که نقش عمده‌ای در گرمایش زمین دارد. هیدرات‌های گازی 
یکی از جدیدترین فن‌آوری‌های موجود برای جذب این گاز قبل از ورود به اتمسفر است. در این پژوهش اثر دور همزن 
بر مهم‌ترین پارامترهای سینتیکی تشکیل هیدرات کربن دی آکسید یعنی میزان جذب GE‏ سرعت رشد هیدرات» ظرفیت 
ذخیره‌سازی و همچنین درصد تبدیل آب به هیدرات در یک رآکتور ناپیوسته حجم ابت- دما ثابت بررسی شد. با توجه 
به‌اختلاط مناسب در رآکتورهای الاکلنگی. آزمایش‌های سینتیکی مورد نظر در حضور آب دو بار تقطیر و در حالت‌های 
سکون عمودی» سکون قائم و استفاده از همزن الا کلنگی با سرعت‌های Y‏ ۴ و rpm‏ ۱۰ و در K cles‏ ۲۷۸/۱۵ و فشار MPa‏ 
٩‏ انجام شد. نتایج حاصل از آزمایش‌ها نشان داد استفاده از همزن باعث افزایش میزان جذب GIF‏ سرعت رشد هیدرات. 
ظرفیت ذخیره‌سازی و همچنین درصد تبدیل آب می‌شود. استفاده از همزن با سرعت rpm‏ ۱۰ میزان جذب گاز را نسبت 
به حالت‌های سکون عمودی و افقی به‌ترتیب ۸۳/۴ و ۸۷۸/۵ افزایش داد. همچنین ظرفیت ذخیره‌سازی تشکیل هیدرات 
کربن دی‌اکسید درحالت ی که از همزن با سرعت rpm‏ ۱۰ استفاده شود نسبت به حالت‌های سکون عمودی و قائم به‌ترتییب 
۶ و ۸۶۷/۷ افزایش یافت. 


کلمات کلیدی: هیدرات‌های گازی. سینتیک. سرعت همزن. ظرفیت ذخیره‌سازی. کربن دی اکسید 


مقدمه ۹ سال گذشته ميانگین جهانی سللانه دمای 
ورود گاز eS ew aS‏ به جو یکی از caste‏ سطح زمین بین ۰/۲ تا ٤‏ ۰/۶ افزایش يافته است 
توجه به روند رو به رشد صنایع» نگرانی‌های زیادی گاز طبیعی تولید سیمان» صنایع آهن و فولاد و 
را در سراسر دنیاایجاد کرده است. به‌طوری که در صنایع پتروشیمی منابع اصلی کربن دی اکسید در 
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گاز زیست- مخرب به جو برای آینده کره زمین 
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تشکیل می‌شوند؛ و ساختار sH‏ که معمولا در حضور 
یک مولکول گازی کوچک omes‏ گاز کمکی" و 
یک مولکول با ان دازه بزرگ (عمدتا مولکول‌های 
هیدروکربنی مایع و قطر مولکولی ۰/۷۵ تا nm‏ ۰/۹) 
تشکیل می‌شود DR MAT‏ بااین وجود استثناهایی 
در مورد رابطه بین اندازه مولکول‌های مهمان و 
ساختار هیدرات تشکیل شده وجود دارد. به‌عنوان 
مثال. گازهای هیدروژن و نیتروژن که اندازه مولکولی 
کوچکی دارند ساختار SIE‏ را تشکیل می‌دهند. سه 
ساختار مرسوم هیدرات‌ه ای گازی به‌همراه انواع 
حفرات تشکیل‌دهنده این ساختارها در شکل \- 
الف) آورده شده است ۵ همچنین شماتیکی از 
گاز کربن دی‌اکسید محصور شده در یکی از حفرات 
ساختار آه در شکل =١‏ ب) آورده شده است [ya]‏ 
ترمودینامیک سخت (نیاز به دمای پایین و فشار 
بالا) و سینتیک کند تشکیل هیدرات‌های گازی 
مهم‌ترین عواملی هستند که مانع از صنعتی شدن 
GH!‏ فن‌آوری alea s‏ بنابرایین پژوهش‌های زیادی 
در سال‌های اخیر برای حل این مشکلات انجام 
شده است Ie]‏ استفاده از بهبود دهنده‌های 
سینتیکی و ترمودینامیکی بخش قابل توجه 
پژوهش‌های انجام شده در این حوزه است -YY]‏ 
۷ بنابراین پژوهش‌های زیادی در سال‌های اخیسر 
برای حل این مشکلات انجام شده است ۱۲۲-۲۰۱ 


مقاله پژوهشی 


بسیار حیاتی است. بسیاری از کشورهای صنعتی 
دنیا در پیمانسی به نام پروتکل کیوتو متعهد شدند 
داده و به کشورهای در حال توسعه جهت تحقیق 
و توسعه در این زمینه کمک کنند It]‏ جذب 
جامد و فرآیندهای غشایی مرسوم‌ترین روش‌های 
جذب این گاز می‌باشند [۱۰-۴]. هیدرات‌های گازی 
یکی از جدیدترین روش‌های جذب گاز گلخان ه‌ای 
as aufus cust‏ نموه که eas‏ داشتن vule]‏ 
تجزیه بالاء می‌توان از آن به‌عنوان مبرد انویه در 
سیستم‌های تهویه مطبوع استفاده کرد PVR‏ 
هیدرات‌های کلاتریت' ترکیباتی یخ مانند هستند 
Jib;‏ 45 مولکول‌های آب به‌عنوان میزبان در 
مانند متان. اتان» کربن دی اکسید و ...- به‌عنوان 
شبکه کریستالی ایجاد کنند [۱۷-۱۵]. هیدرات‌های 
بااندازه کوچک (مولکول‌هایی با قطر ملکولی 
۴ تا nm‏ ۰/۵۵) تشکیل می‌شود. ساختار sII‏ که 
(مولکول‌هایی با قطر ملکولی ۰۶ تا C/Y nm‏ 


H,0)‏ 24) او 


شکل ١الف)‏ سه ساختار مرسوم هیدرات‌های گازی به‌همراه انواع حفرات تشکیل‌دهنده این ساختارها [VA]‏ و ب) شماتیکی 
از گاز کربن دی‌اکسید محصور شده در یکی از حفرات ساختار [ya] sI‏ 


1. Clathrate Hydrates 
2. Help Gas 


بوالفضل محمدی 


هیدرات را داشته است AVN)‏ در پژوهشی که توسط 


e rpm ۰ wee‏ بر میزان جذب گاز متان 
در یک ,44-551 همزن دار پره‌ای بررسی شد. نتایج 
آزمایش‌های انجام شده نشان داد بیشترین میزان 
جذب گاز متان هنگام استفاده از همزن پره‌ای با 
اثر بازه وسیع‌تری از سرعت‌های همزن (۶۰۰ تا 
rpm‏ را بر سرعت اولیه تشکیل هیدرات 
متان بررسی کردند. نتایج آزمایش‌های انجام 
از همزن پره ای باسرعت rpm‏ ۱۳۰۰ بهترین 
اثر را بر افزایش سرعت اولیه تشکیل هیدرات 
دارد TT‏ جیانگ و همکارانش اثر سرعت همزن 
پره‌ای را بر زمان القای تشکیل هیدرات Oa‏ 
ها cosas oid us‏ کردند. dial. ont Lacs]‏ در بین 
سرعت‌های ۰ تا rpm‏ ۸۰۰ بالاترین سرعت همزن 
استفاده شده rpm)‏ ۸۰۰) بیشترین اثر را بر کاهش 
زمان Lal‏ دارد [FF]‏ برخلاف حجم زیاد پژوهش 
های متمرکز شده برروی اثر افزودنی‌ه ا بر بهبود 
بهره‌برداری صنعتی از این فن‌آوری اثر شرایط 
هیدرودینامیکی داخل رآکتور تشکیل هیدرات بر 
سینتیک تشکیل هیدرات کمتر مورد توجه قرار 
گرفته شده است. در این پژوهش اثر دور همزن در 
یک .رآکتور همزن‌ذار الاکلنگی بر سیک تش کین 


هیدرات کربن دی‌اکسید بررسی می‌شود. 


آزمایش 

مواد مورد استفاده 

در آزمایش‌های تشکیل هیدرات آب ده بار مقطر 
استفاده شد. گاز luo 03A‏ کسید 03A‏ مورد 
استفاده برای انجام آزمایش‌ها chlo‏ درصد خلوص 
۹ بوده که از شرکت سپهپر گاز کاویان بانام 
تجاری 200 خریداری شده است. 


استفاده از بهبود دهنده‌های سینتیکی و 
ترمودینامیکی بخش قابل توجه پژوهش‌های انجام 
شده در این حوزه است [۲۷-۲۳]. در پژوهش‌هایی 
که توسط گنجی و همکارانش برروی سینتیک 
هیدرات‌های گازی انجام شد اثر مواد فعال 
سطحی سدیم دودسیل سولفات (SDS)‏ آلکیل 
بنزن سولفونات خطی dee (LABS)‏ تری متیل 
آمونیوم برماید (CTAB)‏ و Jsl‏ فنول اتوکسیلیت 
(ENP)‏ برروی سینتیک تشکیل هیدرات گازی 
بررسی شد. نتایج کار آن‌ها نشان داد تمامی مواد 
ana us ebur SH ad‏ ده میک ps ser‏ 
هیدرات را تسهیل کردند YA]‏ و IS‏ فرهادیان و 
همکارانش اثر دو نمونه از موادفعال سطحی زیستی 
و تجدیدپذیر مبتنی بر روغن آفتابگردان را بر 
سینتیک تشکیل هیدرات گاز متان بررسی کردند. 
نتایج آزمایش‌های انجام شده نشان داد مواد فعال 
سطحی استفاده شده به میزان قابل توجهی زمان 
القای Lis‏ هيدرات رانسبت به آب خالص و 
همچنین محلول SDS‏ کاهمش داد [۲۰]. محمدی 
و همکارانش اثر چند افزودنی سینتیکی مانند 
5 تویین. Y‏ و Y‏ دی اکسان و همجنین نانوذات 
نقره. نانوذرات ALO,‏ نانوصفحات گرافن اکساید و 
نانولوله‌های کربنی را برروی بعضی از پارامترهای 
مک ال sodass‏ ردان ارط ici‏ 
ذخیره‌سازی» درصد تبدیل آب به هیدرات» سرعت 
و Coli‏ سرعت رشد هیدرات بررسی کردند ۱۱1 3 
۴۰-۱]. بررسی‌های انجام شده توسط محمدی و 
همکارانش نشان داد SDS‏ با غلظت‌های ۳۰۰ تا 
ppm‏ ۵۰۰ یکی از بهترین افزودنی‌ه ای سینتیکی 
تشکیل هیدرات است. همچنین. استفاده همزمان 
5 و نانوذرات نقره بعضی از پارامترهای سینتیکی 
تشکیل هیدرات را نسبت به محلول SDS‏ بهبود 
می‌دهد. روستا و همکارانش اثر دور همزن را در یک 
رآکتور همزن دار پره ای بر سرعت اولیه تشکیل 
هیدرات کربن دی‌اکسید بررسی Lel acis S‏ نشان 


دادند در بین سرعت‌های ۰۴۰۰ ۶۰۰ و rpm‏ ۸۰۰ 
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پمپ به‌کار برده شد. شماتیکی از دستگاه تشکیل 
هیدرات مورد استفاده در این تحقیق. در شکل Y‏ 
نشان داده شده است. 

روش انجام آزمایش‌ها 

بر از | مایت شا a Sule‏ ماک هاف 
سک وای ان هة idi gas‏ 
صورت می‌گیرد. در ابتدا رآکتور توسط یک سیستم 
چرخشی پیوسته به‌مدت min‏ ۱۰ با اب شهر 
شست و شو داده شد و سپس با آب مقطر آبکشی 
شد. جهت اطمینان از خروج هوای داخل رآکتور 
و قطرات آب باقی‌مانده در آن» پمپ خلا بەمدت 
min ۵‏ به‌کار گرفته شد. em?‏ ۲۵ آب دوبار تقطیر 
آماده و به درون رآکتور تزریق شد. با تنظیم دمای 
مبرد برروی دمای مورد نظر و پس از تثبیت دما 
روی ۲۷۶/۱۵ کلوین. گاز کربن دی اکسید با فشار 
اولیه MPa‏ ۲/۹ تزریق شد. و سپس همزن الاکلنگی 
باسرعت مورد نظر روشن شد. با شروع فرآیند 
تشکیل هیدرات و مصرف گاز کربن دی اکسید. 
فشار سیستم کاهش بافته و داده‌های دما و فشار 
در فواصل زمانی مشخص برروی کامپیوتر ذخیره 
شد. برای بررسی اثر دور همزن بر پارامترهای 
سینتیکی تشکیل هیدرات کربن دی اکسید. اب 
دوبار تقطیر در حالت‌های سکون عمودی» سکون 
افقی و سرعت‌های Y Y‏ و rpm‏ ۱۰ مورد آزمایش 
ids‏ 


مقاله پژوهشی 


دستگاه 

برای انجام آزمایش‌ھها از یک رآکتور زاکتدار از 
جنس فولاد ضد زنگ درجه ۲۳۱۶ به حجم داخلی 
en?‏ ۱۶۹ با قابلیت تحمل فشار bar‏ ۰۲۰۰ استفاده 
شده است. محفظه داخلی این رآکتور مجهز به 
چهار شیر با تحمل فشار psi‏ ۶۰۰۰ است که دو 
شیر آن از نوع توپی بوده که برای تزریق محلول و 
همچنین تخلیه مخلوط آب و گاز پس از انجام آزمایش 
هستند. با توجه به تشکیل هیدرات در دماهای 
نزدیک به دمای انجماد آب و همچجنین گرمازا بودن 
ducal ss‏ تشکیل هیدرات. در جداره خارجی ۳ 
دو منفذ برای ورود و خروج ماده سرد کننده تعبيه 
شده تابه‌وسیله عیور سیال مبرد» دمای ages D‏ 
کنترل شود. از محلول آبی اتیلن گلیکول با غلظت 
وزنی ۸۵۰ به‌عنوان ماده خنک کننده استفاده شده 
مبرد به PET‏ عایق شده‌اند. برای اندازه گیری 
دسای داخل ;633351 یک سنسور سای پلاتینی از 
نوع Pt-100‏ با دقت K‏ 2۰/۱ به‌کار گرفته شد. فشار 


مخزن با یک سنسور از نوع BD‏ با دقت حدود MPa‏ 
۱ اندازه گیری شد. برای ایجاد اختلاط مناسب در 


مخزن اصلی تشکیل هیدرات از یک همزن الاکلنگی 
استفاده شد و برای اسان خلا درون رآکتورء یک 


شکل Y‏ شماتیکی از دستگاه هیدرات مورد استفاده 


1. ۹۹-6 


بوالفضل محمدی 


که T‏ نشان‌دهنده دمااست و A;‏ و B,‏ تابت بوده 
که polis‏ آن‌ها برای حفرات نوع 8 و بآ در جدول 
t‏ آورده شده است IB]‏ برای محاسبه مقدار گاز 
مصرف شده در طول فرآیند تشکیل هیدرات از 
قانون گازهای [FV] ii>‏ استفاده شد. 


Py. _ PW, (5) 


Anco. = 
mac DRE, Z ET 


که T gP‏ به‌ترتیب فشار و دمای سیستم بوده. 
V‏ حجم لحظه‌ای IE‏ درون رآکتورء ۸ ثابت جهانی 
گازهاو Z‏ ضریب تراکم‌پذیری گازهااست که با 
استفاده از رابطه پنگ- رابینسون محاسبه می‌شود. 
زیرنویس‌های 0 و t‏ به‌ترتیب نشان‌دهنده شرایط 
رآکتور در t70‏ و tt‏ می‌باشند. از آنجایی که حجم‌های 
مولی محلول مورد استفاده و هیدرات گازی تولید 
شده متفاوت می‌باشند. با تولید و رشد هیدرات 
گازی حجم گاز درون رآکتور کاهش می‌یابد. بنابراین 
حجم cla teed‏ گاز درون رآکتورء ,۰۷ را می‌توان از 
رابطه زیر محاسبه کرد [yO]‏ 


V, Vier Vs View, Vin (P) 


cell 
OPA em?) که ۷ و ,و۷ بە‌ترتیب حجم رآکتور‎ 
می‌باشند.‎ (VA em) و حجم اولیه محلول خوراک‎ 
و ۷ به‌ترتیب نشان‌دهنده حجم آب‎ Vem همچنین‎ 
واکنش داده و حجم هیدرات تولید شده می‌باشند.‎ 
نشان‌دهنده این است که‎ YL, زیرنویس ]در رابطه‎ 
این پارامترها تابع زمان هستند. حجم آب واکنش‎ 

[18] از رابطه زیر محاسبه می‌شود‎ ۰۷, olo 


Paw, =M x Anco, XU, (Y) 


را می‌توان از رابطه ارائه شده توسط مک-کین و 
همکارانش [FA]‏ محاسبه کرد: 


آزمایش‌ه ا در دمای K‏ ۲۷۶/۱۵ و فشار MPa‏ ۲/۹ 
انجام شد. سطح انتقال جرم بین فازهای مایع و گاز 
در حالت سکون عمودی کمترین مقدار و در حاللت 
سکون افقی بیشترین مقدار را دارد. 


مدل 

واکنش فیزیکی بین ملکول‌های آب و گاز (به‌عنوان 
مثال کربن دی‌اکسید) برای تشکیل هیدرات را 
می‌توان به‌صورت زیر نشان داد: 

CO, * MH JO <+ CO, 0 (\)‏ 
که در این رابطه M‏ نشان‌دهنده عدد هیدرات است. 
گاز کربن دی اکسید بدون حضور افزودنی‌ه ای 
عدد هیدرات پارامتری است که به میزان پر شدن 
حفرات بزرگ و کوچک بستگی دارد. sace‏ هیدرات را 
برای ساختار 1 می‌توان از رابطه زیر محاسبه کرد 


[v] 
46 


M -—— 

)۲( ,20+ ,60 
که در این a lal,‏ ,0 و ,0 به‌ترتیب کسر پر شده 
خقرات بز رک( و کوچک (8) میباش ند که ہا 


استفاده از تشوری جذب لانگویر به‌صورت زیر 
محاسبه می‌شوند [1۶]. on‏ 

e 1+C,f co, ()‏ 
که C‏ ثابت لانگمویر' ملکول‌های کربن دی اکسید 
در حفره نوع بوده و ر فوگاسیته کربن دی اکسید 
در فاز گاز است که بااستفاده از abl,‏ حالت پنگ- 


رابینسون محاسبه می‌شود. زیرنویس نیز بیان گر 
حفره نوع 1 ات : cob‏ لانگمویر ملکول‌های ot‏ ۳ 


می‌توان از رابطه زیر بففستت آورد [۴۵ و [f£‏ 


C, = 2 expt) (f) 


جدول Y‏ پارامترهای لازم برای محاسبه ثوابت لانگمویر گاز کربن دی اکسید [OF]‏ 


قاس ی WO e‏ حفرات کوچک (8) ساختار گاز 
(K/atm) B, (K) ۸۵۱000 (K/atm) B, (K)‏ ۸۱000 
CO, I 4YvYY ۳۴۰ Fyfe YA\Y‏ 


1. Langmuir Constant 


m و شهریور ۸۴۰۲ صفحه‎ old yo ۱۳۰ لوت شماره‎ A 


بوده و Vieng‏ حجم IF‏ درون رآکتور در پایان واکنش 
تشکیل هی‌درات است که مقدار آن را می‌توان از 
ab,‏ ۶ محاسبه کرد. درصد تبدیل آب به هیدرات 
عبارت است از تعداد مول‌های آب تبدیل شده به 
هیدرات به‌ازای هر مول از آب خوراک. رابطه زیر 
برای به‌دست آوردن درصد تبدیل اب به هیدرات 


استفاده می‌ش‌ود: 


M < ۸۵ 
Conversion = 2x100 AY) 
ny, 


برای بررسی اثر دور همزن بر پارامترهای سینتیکی 
تشکیل هیدرات کربن دی اکسید. آب دوبار 
g‏ سرعت‌های fY‏ و rpm‏ ۱ مورد ارمایستن قرار 
گرفت. آزمایش‌ها در دمای K‏ ۲۷۶/۱۵ و فشار MPa‏ 
٩‏ انجام شد. شکل ۲ میزان جذب مول‌های گاز 
درون رآکتور (نسبت به یک مول آب) را در فرآیند 
رشد هیدرات کربن دی اکسید در حالت سکون و در 
سرعت‌های Y‏ تا rpm‏ ۱۰ در K cleo‏ ۲۷۶/۱۵ و فشار 
MPa aol‏ ۲/۹ نشان می‌دهد. همان‌طور که در این 
شکل قابل مشاهده است میزان جذب گاز در حالت 
نسبت به‌حالت‌های دیگر کمترین مقدار را دارد. 


میزان مول های جذب شده گاز به ازای یک مول آب 
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v? =18.015x (1— (1.0001x10 ?) + 
(1.33391x10 *)[1.8(T — 273.15) + 32] 
4(5.50654x10 (۲1.80 — 273.15) - 32] ] x10? 
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(A) 


واحدهای T‏ و ve‏ در رابطه بالا بە‌ترتیب K‏ و 
می‌باشند. کلودا و سندلر رابطه زیر را برای 
محاسبه حجم مولی آب در شبکه هیدرات خالی و 
برای ساختار 1ء ارائه کردند: 

eM] = (1.835 +2.217 T zuno ry ON (A) 


-8.006 x10” P -5.448x10 ^ P^ 

که در این رابطه NA‏ عدد آووگادرو' بوده و T‏ و 
می‌باشند. با فرض برابر بودن حجم مولی هیدرات 
تولید شده را می‌توان از رابطه زیر بە‌دست آورد: 
Vy =M x Anco, XU (۱۰‏ 
محاسبه 5 ,0 ظرفیت ذخیره‌سازی" (SC)‏ برابر با 
حجم استاندارد گاز هیدرات شده بر واحد حجم 
هیدرات می‌باشد. رابطه زیر برای محاسبه ظرفیت 


SC Vor ۳ Anco, RT; / Poop (\\) 
Veet 5 pom Veet 5 pom 


که زیرنویس STP‏ نشان‌دهنده شرایط استانداره 


ve te 


$e 


(min) زمان‎ 


LIU M Wee 


شکل ۲ اثر دور همزن بر میزان جذب گاز در فرآیند تشکیل هیدرات کربن دی‌اکسید در حالت سکون و در سرعت‌های Y‏ 
تا rpm‏ ۱۰ در K cles‏ ۲۷۶/۱۵ و فشار اولیه MPa‏ ۲/۹ 


1. Avogadro's Number 
2. Storage Capacity 


ابوالفضل محمدی 


۰ در دمای K‏ ۲۷۶/۱۵ و فشار اولیه MPa‏ ۲/۹ در 
TREO aste Tm ET ۴‏ 
ذخیره‌سازی محاسبه شده در جدول Y‏ آورده شده 
اسک bai‏ که در قل asas, LR‏ افد 
استفاده از همزن ظرفیت ذخیره‌سازی کربن دی 
اکسید هیدرات شده را E‏ داده است. ظرفیت 
ذخیره‌سازی در حالت سکون عمودی و stl‏ 
به‌ترتیب ۶۰/۳۵ و ۶۲/۰۹ است. درحالی‌که استفاده 
از همزن الاکلنگی با سرعت rpm‏ ۱۰ میزان ظرفیت 
ذخیره‌سازی را نسبت به‌حالت سکون عمودی و قائم 
به‌ترئیسب به‌میزان ۷۲/۶ و ۸۶۷/۷ افزایسش داده اسست, 
با توجه به اینکه در حالت سکون افقی سطح انتقال 
جرم بیشتر از سکون عمودی است. میزان و سرعت 
انتقال گاز کربن دی اکسید به فاز مایع در حالت 
سکون افقی بیشتر است که باعث افزایش ظرفیت 
ذخیره‌سازی خواهد شد. استفاده از همزن بااز بین 
بردن مقاومت انتقال جرم نفوذی در فاز مایع باعث 
افزایش سرعت و میزان انتقال گاز کربن دی اکسید 
به فاز مایع خواهد شد که نتیجه آن افزایش مقدار 
ظرفیت ذخیره‌سازی است. مقادیر عددی درصد 
تبدیل ol‏ به هیدرات در جدول Y‏ آورده شده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود بیشترین مقدار 
فول Cu‏ هی از soa‏ وا ا با 
استفاده از همزن با سرعت rpm‏ ۱۰ است. سرعت 
میانگین رشد Shaye‏ در min‏ ۵۰۰ اول فرایند تشکیل 
هیدرات در شکل ۵ نشان داده شده است و مقادیر 


عددی مربوط به در جدول 1 آورده aul adi‏ 


de‏ اینکه کندتریین سینتیک تشسکیل هیندرات مربوط 
به Cle‏ عمدی ساکن است این است که در این 
حالت سطح انتقال جرم نسبت به حالت‌های دیگر 
کمترین مقدار را داشته که باعث می‌شود سرعت 
مصرف گاز کمترین مقدار را داشته باشد. همان‌طور 
که در شکل Y‏ نیز قابل مشاهده است در حالت افقی 
ساکن به‌علت اینکه سطح تماس بین فازهای گاز 
و مایم نسبت به‌حالت عمودی بشتر است. میزان 
جذب گاز نیز نسبت به‌حالت عمودی بیشتر است. 
استفاده از همزن الاکلنگی با سرعت Y rpm‏ باعث 
اختلاط فازهای مایع و گاز شده و با افزایش ضریب 
انتقال جرم نسبت به‌حالت سکون. میزان جذب گاز 
را افزایش می‌دهد. در این حالت میزان نهایی کربن 
دی اکسید جذب شده نسبت به‌حاللت سکون قائم 
و افققی به‌ترتیب ۲۷/۷ و ۲۳/۶ افزایش يافته است. 
باافزاٍیش سرعت همزن به Y‏ و ces) ۱۰ rpm‏ 
بهبود اختلاط در فاز مایع و کاهش مقاومت JUI‏ 
جرم نفوذی در فاز مایع» ضربب انتقال جرم افزایش 
یافته و میزان os‏ گاز با زمان افزایش می‌بابد. 
میزان جذب گاز در سرعت ٩۹٩/۹۱ mmol/mol ۱۰ rpm‏ 
است که این عدد نسب به حالت سکون عمودی و 
افقی به‌ترتیب ۸۴/۴ و ۸۷۸/۵ افزایش میزان جذب را 
نشان می‌دهد. مقادیر عددی olim‏ جذب گاز کربن 
دی اکسید نسبت به یک مول آب درون رآکتور در 
جدول Y‏ آورده شده است. نمودار مربوط به ظرفیت 
E ai acus uci‏ یدرت کین دی 
اکسید در حالت سکون و در سرعت‌های ۲ تا rpm‏ 


جدول Y‏ اثر دور همزن بر پارامترهای سینتیکی تشکیل هیدرات کربن دی اکسید در K clos‏ ۶۷۲/۵۱ و فشار اولیه aPM‏ ۲/۹ 


سرعت رشد هیدرات در درصد تبدیل (/) | ظرفیت ذخیره‌سازی (v/v)‏ | مول‌های جذب شده (mmol/mol)‏ | دور همزن 

(qmmol/mol.min) min d+ + 
ساکن عمودی‎ ۵۴/۱۹ ۶۰0۵ YO/OY N۶۹۰۶ 
ا ۵۵۸ ساکن افقی‎ ۳۶۵۹ ‘IAAF 
Y rpm سرعت‎ FANNY YAYA FAY ‘|۵ 
Y rpm سرعت‎ 7/۹ ATIF ۵۰۹ ‘۵ 
rpm سرعت‎ ۹/۹۱ yv ۶۵۲ ۶ 


^ 2 ?+ 
M‏ شماره ۱۳۰ olo yo‏ و شهریور ۴۰۲ صفحه e‏ 
ب 
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arom ۱۳۳۳۳۳۳۳۳۳ 
2rom DO 

NENNEN‏ انتی 

on سکون‎ 0909 


۲ T TT TT i 
۰ Y. ۴۰ LA Á: je ۱۲۰ 
ظرفیت ذخیره سازی‎ 


شکل Y‏ ظرفیت ذخیره‌سازی تشکیل هیدرات کربن دی اکسید در حالت سکون و در سرعت‌های Y‏ تا rpm‏ ۱۰ در K cles‏ 
۵ و فشار اولیه MPa‏ ۲/۹ 


aha ۰/۱۵ 


سرعت متوسط رشد هیدرات 


شکل ۵ سرعت متوسط رشد هیدرات کربن دی اکسید در min‏ ۵۰۰ اول فرآیند در حالت سکون و در سرعت‌های Y‏ تا rpm‏ 
۰ در K cles‏ ۲۷۶/۱۵ و فشار اولیه MPa‏ ۲/۹ 


نتیجه گیری 

در این پژوهش اثر دور همزن بر ميزان جذب 
GF‏ سرعت رشد هیدرات» ظرفیت ذخیره‌سازی و 
همچنین درصد تبدیل ol‏ به هیدرات در یک یک 
رآکتور الاکلنگی حجم ابت- دما ثابت در دمای K‏ 
۵ و فشار MPa‏ ۲/۹ بررسی شد. نتایج حاصل 
از آزمایش‌ها نشان داد استفاده از همزن با بهبود 
انتقال جرم را افزایش داده که باعث بهبود پارامترهای 
سینتیکی تشکیل هیدرات شده است. بهترین نتایج 
og ۰‏ استفاده از همزن با سرعت rpm‏ ۱۰ میزان 
افقی به‌ترتیب ۸۴/۴ و ۸۷۸/۵ افزایش داد. همچنین در 
این دور همزن» میزان ظرفیت ذخیره‌سازی نسبت 


همان‌طور که در شکل ۵ و جدول Y‏ قابل مشاهده 
است. با افزایش سرعت همزن. سرعت رشد 
هیدرات افزایبش یافته است که دلیل آن کاهمش 
مقاوت انتقال جرم نفوذی در فاز eb‏ در انر 
اختلاط بهتر است. بهترین نتایج مربوط به استفاده 
از هم‌زن pm ce La Ly‏ ۱۰ است. سرعت رشد 
هیدرات در حالت سکون عمودی. سکون افقی و 
همچنین در حالت استفاده از همزن با سرعت rpm‏ 
۰ به‌ترتیب AAYY? ۰۰/۰۸۶۹٩۹۰۶‏ */* و mmol/mol.min‏ 
۰ است. استفاده از همزن با سرعت rpm‏ 
۰ سرعت متوسط رشد هیدرات را در min‏ ۵۰۰ 
اول فرآیند تشکیل هیدرات نسبت به‌حالت سکون 
عمودی و سکون افقی به‌ترتییب به میزان ۷۷/۶ و 
۸ افزايش oslo‏ اسست. 


se ph Bine pile od‏ ابوالفضل محمدی 


به‌حالت سکون عمودی و قائم بە‌ترتیب به‌میزان را در min‏ ۵۰۰ اول فرآیند تشکیل هیدرات نسبت 
باسرعت rpm‏ ۰۱۰ سرعت متوسط رشد هیدرات به‌میزان ۷۷/۶ و ۸۵۶/۸ افزایش داده است. 
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ف رآیند سولفورزدایی| کسایشی میعانات گازی با 
کمک 366 گر جد ید نانوذره مغناطیسی هسه — 
پو سته -پوسته Fe O @SiO @Polyionene‏ در 
حضور” ٩,۵,‏ و H,O,‏ 
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-Y‏ گروه شیمی» دانشگاه آزاد اسلامی+ واحد کرمانشاه» کرمانشاه اپران 
۳- گروه مهندسی شیمی» دانشگاه صنعتی کرمانشاه» کرمانشاه» ایران 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۷/۰۳ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۴/۰۳ 
چکیده 


ترکیبات سولفوره به‌صورت سنتی یک آلودگی برای سوخت‌های مایع هیدروکربنی هستند .اکسایش ترکیبات حاوی 
گوگرد روشی بسیار مناسب جهت حذف این ترکیبات و ایجاد سوخت‌های با محتوای گوگرد بسیار پایین است. در این 
تحقیق اکسایش دسته بسیار گسترده ای از ترکیبات گوگردی در میعانات گازی با کمک پراکسید اکسیژن در یک سیستم 
دو فازی مایع- مایع با کمک 8,07 تثبیت شده برروی نانو ذره مغناطیسی هسته- پوسته- پوسته (SiO, @Poly-‏ ,۳۵,۵ 
0 تحت شرایط اتمسفری مورد بررسی قرار می‌گیرد. اثر متغیرهای مختلفی از جمله دم اء زمان واکنش .حلال‌های 
استخراج و نسبت حجم اکسیدان به میعانات گازی مورد بررسی قرار گرفت. در این تحقیق مشخص گردیده که سرعت 
واکنش حذف اکسایشی کات گو گردی با افزایش دما و نیز نسبت ,1,0 به میعانات گازی افزایشی می باشد. در این 
تحقیق به‌خوبی مشخص گردد. که در شرایط اتمسفری بیشتر از ۸۹۸/۷ ترکیبات گوگردی موجود در میعانات در دمای 
بهینه ?C‏ ۵۰ طی مدت min‏ ۱۲۰حذف می‌گردید. در این تحقیق مشخص گردید که با تغییر حلال استخراج نهایی از آب 
jp oa‏ موا کال NOT keg aN‏ ریات OEC‏ اقرا ی به بسرغق E‏ 
گوگردی اکسید شده در میعانات گازی با کمک متانول رامی‌توان با افزایش حلالیت ترکیبات سولفونی حاصل از اکسایش 
در این حلال و عدم انتقال هیدروکربن‌ها به حلال بسیار قطبی متانول توضیح داد. نتایج نشان داده که سولفور کل موجود 
در میعانات گازی مورد بررسی در شرایط اتمسفری OC‏ ۵۰ و نسبت (Y) HO,‏ میعانات گازی در حلال استخراج محلول سودا/ 


متانول/ آب بیشترین کاهمش را نشان می‌دهد. 


Lol‏ کلیدی: کاتالیست هتروژن. نانو ذرات مغناطیسیی آیونن. ساختار هسته - پوسته- پوسته. 
سولفورزدایی. 
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سعید سلطانی داربیدی و 502 EH.‏ 


ترکیبات گوگردی سه حلقه‌ای در فرآیند HDS‏ به 
ترتیب زیر کاهش [iecit] doh cs‏ 
دی بنزوتیوفن‌ها < بنزوتیوفن‌ها < تیفون‌ها 

همچنین در برش نفتاء واکنش‌پذیری تیوفن در 
فرآیند HDS‏ در مقایسه با تیول‌هاء سولفیدها و دی 
سولفیدها بسیار کمتر است yg bas [MM]‏ مشابه 
در مورد برش گازوئیل واکنش‌پذیری مشتقات آلکیل 
دار نظیر ۴-متیل دی بنزوتیوفن (MDBT- Y)‏ و ۴. ۶-دی 
متیل دی بنزوتیوفن بسیار کمتر از ترکیبات گوگردی 
فیک گزارش هه TANT Scd‏ 


کابی و همکاران با آنالیز دقیق ترکیبات گوگردی 
موجود در گازوئیل سبک گوگردزدایی شده با فرایند 
HDS‏ تعداد چهل و دو ترکیب از مشتقات آلکیل کار 
بنزوتیوفن و بیست و نه ترکیب از مشتقات آلکیل 
دار دی بنزوتیوفن را شناسایی کرده‌اند. در این بین 
مشخص شده است که ترکیب -4,6 DMDBT‏ حتی 
بعد از فرآیند گوگردزدایی شدید با روش HDS‏ باقی 
مانده است [۱۵-۱۶]. 

با توجه به قطبیت بالای محصولات اکسایشی گوگرد 
نسبت به هیدروکرین‌ها می‌توان Lal‏ را با کمک 
روش‌های شناخته شده شیمیایی و فیزیکی از یکدیگر 
جدا نمود» روش‌های همچون تقطیر استخراج مایع- 
مایع» و یا روش‌های جذبی از جمله این روش‌ها است 
تابه امروز کاتالیست‌ها و اکسایشگرهای مختلفی 
برای حذف گوگرد معرفی شده‌اند. واکنشگر فننون 
cles. dV]. Fenton's reagent‏ فرات ۱۸-۱۹۱ 
هیدروژن پروکسید AY YY]‏ اوزون و سوپر اکسید 
فلزات واسطه d YA]‏ هیدرو پلی اسیدها [۲۹-۳۱]» مز 
پروس‌های ژیروییدی ۱- AVY] KIT‏ ترکیبات حاوی 
آلومینی وم IY Y]‏ چارچوب‌های ملکولی آلی (MOF)‏ 
[۰]۲۷-۳۴ یون‌ه ای مایع [YA]‏ و پلی استرها مانند 
متال IY]‏ از of‏ جمله می‌باشد. هیدروژن پراکسید 
ماده صنعتی, ارزان قیمت و سازگار با محیط زیست 
است. در نتیجه گزینه بسیار مناسبی برای اکسایش 
ترکیبات گوگردی در فاز ale‏ است. 


فرآیند سولفورزدایی اکسایشی ... 


مقدمه 


SLA‏ گنه Al 5 Al‏ ترا کر کروی 
در سوخت خودروه ا در کشورهای دنیا وجود دارد 
تحقیق در مورد روش های نوین ای برای ATE‏ 
سازی سوخت هااز محتوای گوگردی در جریان 
است. در بسیاری از کشورهای پیشرفته همانند ژاپن 
و آمریکا بیشینه محتوای گوگرد سوخت خودرو ppm‏ 
۰ است ]1-8[ دسته‌های اصلی ترکیبات گوگردی 
در گاز و نفت عبارتند از تیول‌هاء دی آلکیل و سیکلو 
آلکیل سولفیدهاء آریل آلکیل سولفیدها و ترکیبات 
گوگردی هیدروسیلی به ویژه استرتیوفن‌ها. محتوای 
سولفور میعانات گازی پالایشگاه گاز gal‏ بیش از 
ppm‏ ۴۱۵۰ می‌باشد. که مقدار بسیار بالایی است 
و لزوم حذف و کاهش این مقدار تا حد استاندارد 
ضروری است. روش‌های مختلفی برای سولفورزدایی 
در دنا مورد استفاده قرار می‌گیرد. تکنیک‌های 
هیدروسولفورزدایی (ADS)‏ سولفورزدایی استخراجی. 
سولفورزدایی زیستی و سولفورزدایی اکسایشی از 
مهمترین روش‌های حذف محتوای گوگردی سوخت 
می‌باشد ]£5[ روش HDS‏ تکنیکی مرسوم در 
نمونه‌های بسیار زیاد در صنعت می‌باشد که برای 
نفت خام و سوخت‌ها به کار می‌رود. در فرآیند 
5 ترکیبات آلی گوگردی مختلف واکنش‌پذیری 
مااي 8اک مل میت SEA, TN‏ 
تیول‌هاء تیوفن‌ها و حتی بنزوتیوفن‌ها نسبتاً 
ool‏ گوگردزدایی می‌شوند زیرا ساختار مولکولی 
addi‏ انیت انیم اس ان s ig el,‏ کک که 
اتم گوگرد به سایت‌های فعال کاتالیستی دسترسی 
تیا کت ا o‏ وکود DB‏ پاش ما E‏ 
مسطحی دارد و اتم‌های کربن متصل به اتم گوگرد 
از نزدیک شدن اتم گوگرد به سایت‌های فعال 
oi B‏ ماه سی کن شاه ib‏ تشاد 
داده است که از بین ترکیبات گوگردی بسیار 
متفاوتی که در گازوئیل وجود دارد. تعدادی از 
ترکیبات گوگردی نظیر تیول‌هاء سولفیدها و دی 
سولفیدها ساده‌تر تبدیل می‌شوند. واکنش‌پذیری 
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مورد توجه دانشمندان قرارگرفته است. گروه‌های 
مختلفی از نانوذرات مغناطیسی عامل‌دارشده سنتز 
و دردسته‌های گسترده‌ای از واکنش‌های شیمیایی 
مورد استفاده قرار گرفته‌اند .کاتالیست‌های اکسایشی 
[FOI‏ هی دروژن‌دار کردن [۴۶-۴۹]. جفت‌کننده‌های 
C-C‏ [۵۳-۵۰]ء هیدروکسیل‌دار کردن الفین‌ها [۵۱]ء 
آمین‌دارکردن [۵۲]ء آبدهی به نیترل‌ها lax]‏ و 
واکنش‌های کاتالیتیکی [۵۴]ء از جمله کاربرد ایسن 
نوع از ترکیبات می‌باشند. 


پوسته با ساختار Fe,0O,@SiO, @Polyionene‏ 


فقس gtx N‏ و نایدا EAN‏ اد AP eka‏ 
حاصل از پالایشگاه گاز ايلام استفاده شده است. 


Fe" NH, TEOS (tO), Si NH 
dp C— و‎ b E E 
2Fe* 4,0 EtOH MeOH / Toluene 


R;N —RI—NR; R 
DMEMeOH | | 
+ -aas “Pere 
^ rt.-5 
—R4— n 
Br—R'—Br | R 
1 
DMF/MeOH 
peg وک‎ 


شکل | روش تهیه نانو کاتالیست مغناطیسى Fe,O, (SiO,‏ 
olyionene‏ 


بخش تجربی 

همه وسایل و مواد شیمیایی شرکت‌های فلوکا 
مرک و یاسیگما تهیه شده‌اند.خالص‌سازی ویژه 
برای هیچ کدام از مواد خریداری شده انجام 
نگردیده است. محصولات سنتزی با کمک روش‌های 
طیف سنجی (FT-IR «HNMR «CNMR «SEM TEM)‏ 


و یا class‏ شیمیایی و فیزیکی (TLC , m.p , b.P)‏ 


دستگاه طیف سنجی مادون قرمز مورد استفاده-[1٩‏ 
mad24FT-IR 0‏ بود. طیف‌های CNMR; HNMR‏ 
توسط DPX-500 Kiwo‏ ساخت Bruker-5 à‏ 
آمریکا با قدرت 500MHZ‏ در حلالهای CDCL3‏ 


مقاله پژوهشی 


هیدروژن پراکسید در واکنش با سوخت‌های 
هیدروکربنی و محتوای گوگردی آنها مایعی غیرقابل 
امتزاج است. در نتیجه برهم کنش آن با ترکیبات 
گوگردی کاهش nb‏ راندمان پایین و زمان بالای 
Gh Sy‏ را موجضب می‌شود .کانالیست‌های انتقال 
فاز برای حل این معضل کاربرد مناسبی دارند. در 
S‏ اه تال ها غاص کے فانک 
داشته و در بین دو فاز آبی حاوی هیدروژن پراکسید 
و فاز نفتی حاوی ترکیبات گوگردی قرار می‌گیرد و 
باعث می‌شود تا واکنش میان اکسیدان و ترکیبات 
گوگردی مؤثر واقع شود [PTY]‏ به بیان دیگر 
عوامل انتقال فاز انتقال جرم را بین دو فاز قطبی- 
غیر قطبی ممکن می‌سازند .اما عیب اساسی عوامل 
انتقال فاز مشکل جداسازی آنها از دو فازء پایداری 
بازیابی و استفاده مجدد آنهاست این دلایل استفاده 
از کاتالیست‌های انتقال فاز در صنعت را محدود 
می‌سازد. 


دردهه گذشته نانو ذرات و میکرو ذرات مغناطیسی 
بسیار مورد توجه قرار گرفته است. دلیل این 
استقبال خاصیت منحصر به فرد مغناطیسی آنهاست 
که کاربردهای گسترده‌ای به آنها می‌بخشد . نان و 
ذرات مغناطیسی دارای مزایای دیگری نیز می‌باشند 
ازجمله آنها می‌توان به موثر و کارا بودن سهولت 
دسترسی و وجود ناحیه سطحی بالا برای بارگذاری» 
پایداری مناسب اشاره نمود [FF]‏ 

او کاس el‏ ی انا رقن : 
یباسانتریفیوژ قابل جداسازی هستند. اما اين 
روش باعث هیدروفن مقداری از کاتالیست و کاهش 
فعالیت آن در بسیاری از واکنش‌ها می‌شود. برای 
غلبه براین معایب نان و ذرات مغناطیسی معرفقی 
شده‌اند. ذرات مغناطیسی را می‌توان به سادگی با 
کک TEE‏ قاط سین ارس ات SN‏ 
از محیط واکنش جدا نمود. به دلیل مزایای این 
ترکیبات, نانوکاتالیست‌های مغناطیسی که برتری 


ویژه‌ای بر نانوذرات me‏ مغناطیسی js‏ بسیار 


سعید سلطانی داربیدی و همکاران P‏ 


گردیدکه تصاویر به دست آمده از نتایج آزمایش در 
ذیل مشاهده میفرمایید. ) 

نانوذرات با کمک حمام اولتراسونیک درآب دیونیزه 
ag ۱‏ رت فت بخ pans‏ راس 
شای Ly dite cadis cb‏ کیک gp tts‏ 
سنج a‏ ارفاشی BHV-55 Ja (VSM)‏ 
اندازه‌گیری شد جداسازی مغناطیسی با 
کمک یک آهنربای IT‏ تسلا انجام شد. دیگر مواد 
مورد استفاده محلول NaOH‏ ۲۰ //» آب اکسیژنه + IN‏ 
بودند. میعانات مورد استفاده از پالایشگاه گاز ایلام 


تهیه گردید. 


Fe304@Si02@APTES 


SEM HV: 20.0 kV 
View field: 2.10 pm Det SE 


WD: 7.46 mm 


pru 


H FesO4(0SiO»(?polyionene/ Br 


- = 


SEM HV: 20.0 kV WD: 7.79 mm n 1 ] 
View field: 1.47 ym Det SE 200 nm 


MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV 
View field: 0.588 um 


فرآیند سولفورزدایی اکسایشی ... 


DMSO D6-‏ و مرجع داخلی TMS‏ گرفته شد. نقطه 
ذوب توسط Electro thermal 9300 ez wo‏ ساخت 
انگلستان اندازه گیری aca S‏ اشعه ایکس با کمک 
دستگاه XRD Elmer‏ مدل pyris6‏ و کالری متر اسکن 
تفاضلی DSC‏ با دستگاه Pyris Ja— Perkin Elmer‏ 
0 بررسی گردید. ترمو $ mgala Lael‏ ۵ 
پودر نمونه به دست آمده از محیط تا °C‏ ۵۵۰ با 
سرعت افزايیش حرارت ?C min!‏ ۱۰ تحت اتمسفر 
نیتروژن اندازه‌گیری شد. مورفولوژی آندازه نانو ذرات 
با کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM)‏ مدل 
Philips X130‏ با لایه طلا و میکروسکوپ الکترونی 
عبوری (TEM)‏ مدل Zeiss -Emloc-80Kv‏ تعیین 


ET 


MIRA3 TESCAN 


شکل Y‏ تصاوبر میکروسکوپی الکترونی روبشی (SEM)‏ نانوذرات تهیه شده 


۳2 » ?+ " " " 
مقاله پژوهش A,‏ شماره ۱۳۰ مرداد و شهریور ۱۴۰۲ صفحه ۵۷-۷۰ 


FesO4@SiO2 APTES coated FesO4 MNPs | 


Fe304@SiO2@polyionene/Br™ Fe304@SiO2@polyionene/ S208? 


هس —— — 


5(Oe)‏ 434 کاربردی 


Y‏ منحنی به دست آمده مغناطیسی نمونه ارتعاشی (VSM)‏ در gles‏ محیط 
(A)Fe,O, «(B) Fe,0,@SiO, «C) Fe,0,@Si0,@APTES «(D) Fe,0 ,@SiO,@POLYIONENE/S,O, ?‏ 


سعید سلطانی داربیدی و EB.‏ 


,$0 در ml‏ ۱۰ آب حل و به مدت min‏ ۱ به محلول 
به‌صورت یکنواخت پخش شده نانو ذره مغناطیسی 
حاوی Br‏ اضافه گردید .محلول به دست آمده به 
مدت دو ساعت به هم زده شد. رسوب خاکستری 
روشن ایجاد شده و با کمک آهثربا جداسازی و با 
1 ۵ آب شستشو شد. همچنین» در شکل ۵ منحنی 


(Fe,jO,QSiO,Qg)polyionene(TGA) ترموگراویمتری‎ 


نشان می‌دهد. در شکل ۶ الف: طيف سنجی تبديل 
فوريa‏ فرو سرخ (Fe,0,@Sio,@polyionene Br) (FT-IR)‏ 
و در شکل ۶ (ب) طیف سنجی تبدیل فوریه فرو سرخ 
Fe,0O,@Si0,@Polyionene S,O,*(B)‏ نشان داده 
می‌شوند. کلیه اجزای تشکیل دهنده میعانات گازی 


در جدول ۱ آمده eas‏ 


فرآیند سولفورزدایی اکسایشی ... 
تمامی مراحل تهیه پلی rigs)‏ نانوذرات مغناطیسی 
FeO,‏ نانوذرات مغناطیسی پوشش‌دار شده با سیلیکا 


Yor per | با کمک‎ SiO, سطح اصلاح شده‎ SiO, 
158-8] در پژوهش‌های قبل گزارش شده است‎ 


تهیه کاتالیست حاوی ?,0,$ 

نانوذرات مغناطیسی هسته -پوسته- پوسته @ Fe,O,‏ / ?,0,$ 
SiO, @Polyionene‏ 

S,0,7/Fe 0, (SiO, @) نانوذرات مغناطيسى‎ ۰/۵ g 
۱۰ ml قبل تهیه شده در‎ al> po در‎ as (Polyionene 
Y. min حمام التراسونیک به مدت‎ ۹ oS آب تا‎ 


بەصورت یکنواخت پخش شده K, ۰/۳۷ g yu‏ 


DTG ugimin 
DTA uy 


(Fe O0 ۵510, @polyionene)( TGA) شکل ۵ منحنی ترموگراویمتری‎ 


شرفت شماره ۰۱۳۰ مرداد و شهربور ۴۰۲ صفحه ۵۷-۷۰ 
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V. [^o A 


am a $ 
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nene 
| ^ 


= jtd mM M L| ۷ ren 


ied an 


A ER ۱ - n P : "y 
b ur J ^ / 
" rm d T ۱ ۱ ^ 
" | fw | | i 
E | | Ad 
LM 9 


۷/۷۵/۵۵ cm-t 


شکل ۶ طیف سنجی bad‏ فوریه فرو سرخ 
الف) Fe,O,@SiO,@Polyionene Br (FT-IR)‏ 
Fe,0,@Si0,@Polyionene S,O, (>‏ 


گوگردی اکسید شده از مخلوط دو فازی به صورت 
جداسازی گردیده T‏ با آب چندبار شستشو داده شد. 
سپس فاز آلی با کمک Na SO,‏ بدون آب خشک 
گردید و فیلتر شده» فاز آلی mb Ly‏ ۱۰ متانول 
شستشو داده شد. 

محتوای گوگردی فاز آلی جداشده با کمک دستگاه6 
-MAS‏ مدل Agilent GC-7890A‏ و با HP- Poner jai‏ 
بررسی گردید. غلظت کل سولفور موجود با آنالیز 
سولفور HDRIA BA-SLFA-2800‏ اندازہ گیری شد 
(شکل Y‏ 


برای یافتن شرایط بهینه واکنش‌های مختلفضی 
قرار گرفت. 


2-82 


جدول Y‏ اجزای تشکیل دهنده معاینات گازی مورد استفاده شده 


‘NYY‏ ۰ وزن مخصوص/۶۰ (فارنهایت) 
(wt) ۶۵‏ پارافین‌ها 
صفر (Awt)‏ الفين‌ها 
(Awt) ۷۸۵‏ نفتن‌ها 
(wt) ۵‏ ترکیبات گوگردی 
(wt) ۵‏ آروماتیک‌ها 
صفر (wt)‏ ترکیبات نیتروژن 


روش سولفورزدایی با کمک نانو کاتالیست مغناطیسی تهیه ده 
نانوذرات مغناطیسی هسته -پوسته- پوسته 

S,0,?/Fe,O, @SiO, @Polyionene 

ع ۰/۵ کاتالیست به ml‏ ۵۰ میعانات گازی 4 4 شده 
اضافه و حرارت داده شده است. محلول H,O,‏ به 
دقت و به صورت قطره o hö‏ به مخلوط اضافه 
گردید. مخلوط تا دمای اتاق سرد شد. نانوذرات 
مغناطیسی با کمک یک آهنربا خارج شد. ترکیبات 


سعید سلطانی داربیدی و EB.‏ 


Time--» ۱/۰۰ We um E afs» Um vs ۰ 


TIC: NGC D'data ms 
9 A60 


فرآیند سولفورزدایی اکسایشی à‏ 


شکل V‏ طیف گازگروماتوگرافی اسپکترومتری (GC-MS)‏ میعانات خام 


اثر نسبت حجمی اکسیدان به میعانات 


اثر نسبت حجمی H,O,‏ به میعان در شکل ٩‏ و ٠١‏ 
دیده می شود همان‌طور که در این نمودار قابل 
ماقت انس اا اى ك حا TO‏ 
به میعان مقدار حذف محتوای گوگردی افزایش 
wok‏ اما مقدار مشخصی که در نمودار دیده 
a‏ ق ا م اا WS o‏ من 
در حذف گوگرد ندارد پس مهمترین نتیجه در 
نسبت اکسیدان: میعان در °٥‏ ۵۰ به دست می‌آید 
و افزایش مقدار بیشتری از H,O,‏ تغییر محسوسی در 
Lad‏ واکتش ااه E s‏ قا HO‏ 
در محیط ابتدا افزایش مقدار رادیکال هیدروکسیل 


در محیط را منجر می‌گردد. 


اثرات دما 

همان‌طور که در شکل ۸ دیده می‌شود دمااز °C‏ ۲۵ 
VO OC L5‏ تغییر داده شد. نتایج نشان داد که با 
افزایش دما مقدار حذف گوگرد زیاد می‌شود. اما 
در VO PC cles‏ تغییر محسوسی نسبت به دماهای 
پایین تر اتفاق نخواهد افتاد. حذف محتوای گوگردی 
بر هر دما در زمان‌های مختلف در جدول Y‏ آمده 
است. همان‌ط ور که در جدول Y‏ و شکل ۸ آمده 
است. افزایش cles‏ واکنش مقدار حذف محتوای 
گوگردی را افزایش می‌دهد. اما در دماهای بیشتر از 
°C‏ ۵۰ به دلیل افزایش تخریب H,O,‏ آب و اکسیژن 
مقدار واکنش اکسایش ابتدا کمی کاهش می‌پابد. 


۱ 
۰/۸ 
3 ۴ == 
Z if mn 
-Iy -ý= ۰ 
۳۰ ۶ a. N ۱۵۰ \A 
(min) زمان‎ 


شکل ۸ اثر تغییر دما و زمان در حذف اکسایشی گوگرد از میعانات گازی مورد استفاده نسبت میعانات: اکسیدان ۲۰:۵۰ در حضور g‏ ۰/۵ 
Fe,O,(9SiO, (à)Polyionene/S,O, ?‏ 


ر شماره ۰۱۳۰ olo yo‏ و شهربور ۴۰۲ صفحه ۵۷-۷۰ 
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مقاله پژوهشی 


جدول Y‏ مقدار حذف محتوای گوگردی میعانات گازی در زمان‌ها و دماهای مختلف 


°C/Les-min/ زمان‎ Y. ۴۰ ۵° ۶۰ 
صفر صفر صفر صفر صفر‎ 
Y. ۳۹ ۳۷۸ ۰/۵۵ Tan 
۶۰ ۳۳۳ ۵۹۹ ۷۳ ۰۳ 
q. ۵۵۷ IPM NaF 2 


“IVAA 


‘IVA 


=$ Serjes 1 


۳۰ ۴۰ 


oe fe 


شکل ٩‏ اثر تغییر دما برحسب اکسایش محتوای گوگردی میعانات گازی نسبت حجم میعانات گازی به اکسیدان ml‏ ۵۰ به ml‏ ۲۰ در 
حضور Fe,O,@SiO,@Polyionene /S,O,*‏ و H,O,‏ در زمان min‏ ۱۲۰ 


—Series 1 


۳۰ ۴۰ 


۵. ۶۰ 


شکل Y‏ اثر تغییر نسبت اکسیدان به میعان در حذف اکسایشی محتوای گوگردی در De °C cles‏ مقدار g‏ ۰/۵ و زمان min‏ ۱۲۰ از 
کاتالیست ? Fe,O,(9SiO2(gPolyionene/S O,‏ 


نسبت را تغییر دهد. دردمای بالاتر °C- A**C)‏ ۶۰) 


مقدار HO,‏ مصرفی باید افزایش 29b‏ زیرا به نظر 


بیشتر HO,‏ خواهد شد. 


گوگرد بیشتری را نشان می‌دهد. از طرف دیگکر 
مقدار بهینه نسبت اکسیدان به میعان کاملا وابسته 


سعید سلطانی داربیدی و ES.‏ 


از واکنش اکسایش نشان می‌دهد که اکسایش 
ترکیباتی مانند اتان تیول, ۲-پرویان desi‏ ۱ و -Y‏ 
پروپان دی تیول. ۱ و ۵- پنتان دی تیول اکتان «Jas‏ 
Y‏ - پروپان Jes‏ ۱ و ۲ - پروپان دی تیول» ۱ و ۵ - 
پنتان دی تیول. اکتان تیول» متيل سولفید. پرو پیل 
پنتیل سولفید تقریبا به صورت صد در صد حذف 
گردیده است. ترکیباتی چون دی بنزیلتیوفن (DBT)‏ 
-f‏ متیل دی بنزیل تیونن Y CY MDBT)‏ و ۲ و ۴ و 
۶- تترامتیل بنزو تیونن CY MDBT)‏ ۶و ۴و ۲و F‏ 
۲ ۶- دی متیل دی بنزیل تیوفن MDBT)‏ ۶۳۴ و ۴. 
همچنین» شکل ۰۱۱ طیف گازگروماتوگرافی- 
اسپکترومتری (GC-MS)‏ محصول اکسایش گوگرد با 
کمک Fe,0,@SiO,@Polyionene/S,O,*‏ و H,O,‏ و در 
min‏ ۱۳۰ در ?C cleo‏ ۵۰ را نشان می دهد. 


فرآیند سولفورزدایی اکسایشی ... 


عوامل اصلی افزایش نسبت H,O,‏ شامل موارد زیر 
می‌تواند باشد: 

۱- مشکل انتقال جرم بین فاز گازی و آبی 

۲- تخریب حرارتی HO,‏ آب و اکسیژن 

۳- واکنش اکسایش موازی HO,‏ 


اثرحلال و بخش استخراج 

حلال‌ه‌ای مختلفی برای فاز استخراج در مرحله 
نهایی مورد بررسی قرار گرفت تابهترین شرایط 
استخراجی با بالاترین حد حذف گوگردهای اکسید 
شده به دست آید .نتایج مرحله در جدول Y‏ آمده 
است. نتایج نشان داد که بهترین شرایط استفاده از 
فاز استخراجی آب و متانول و محلول سود است. 


کروماتوگرافی گازی- طیف سنج جرمی قبل و بعد 


جدول ۲ مقذار محتوای گو گردی میعانات گازی با استفاده از حلال های مختلف استخراج 


(ppmw) حلال مقدار کل گو گرد پس از استخراج برحسب‎ 
۶۸۰ آب‎ 
ve آب و متانول‎ 
Abundance TIC: NG C-1 Didata ms 
12.872 
Msetiv 1.362 
Mee 
1831 
rety 
hee 
yer 14438 
vety 11.476 
Views 14.156 
13 777| 
eens (2 Ü 
8.992 aai: J 
"RESI | | gaga RHE 
1296 872 2 

۳۹ 5 6.047 

1 

E; 
Yous a 

Time TE / / Bi / / 4 / / ۱/۰ / 7 g 


شکل ۱۱ طیف کازگروماتوگرافی-اسپکترومتری (GC-MS)‏ محصول اکسایش گوگرد با کمک Fe,O,@SiO,@Polyionene/S,0,?‏ و H,O,‏ 
و در min‏ ۱۲۰در دمای ?C‏ ۵۰ 


شرف ,. شماره ۱۳۰ مرداد و شهریور ۱۴۰۳ صفحه ۵۷-۷۰ 
% 


ترکیبات نیز به نوبه خود تبدیل اکسایشی پایین‌تری 
نسبت به متیل دی بنزوتیوفن دارد ۸۷۳ اکسایش 
رقابتی به ترکیب تیوفنی مورد بررسی در جدول ؟ به 
آمده است. به طور خلاصه می توان ترتیب اکسایشی 
این ترکیبات را به صورت زیر نمایش Wh‏ 

DMDBT> ۴ »DMBT>-- Y ,Y و‎ ۴ ۶ 
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ترکیباتی مقاوم در برابر اکسایش هستند. در سوخت 
نفت و گازها وجود دارند. در یک واکنش رقابتی بین 
متيل دی بنزیل تیوفن و ٣و‏ ۳و۴ و۶-تترامتیل دی 
بنزیل تیوفن با گروه‌های متیل در موقعیت‌های Y‏ و T‏ 
rg‏ و۶ کمترین تغییراکسایش 1۳۴/۲ سب به ۶و۴ 
دی متیل-دی بنزیل تیوفن ۶۵/۸/ داشت. هر دوی این 


جدول ۴ کروماتوگرافی طیف سنجی جرمی مخلوط واکنش قبل و بعد از فرایند 


مقدار درصد میعانات شیرین 


مقدار درصد میعانات ترش 


ردیف محتویات 


25 


t 


Jes اتان‎ ۱ 


NN 


۲ متیل سولفید 


eie 


-Y Y‏ پروپان تیول 


+/+ 


-Y 9! ۴‏ پروپان دی تیول 


JAY 


۵ ۵و ا-پنتان دی تیول 


۲ ۱۲۱۲ ye ۲۴ 


— 
A 
۰ 
— 
" 
E 


ii‏ بنزوتیوفن 


۸ متیل فنیل سولفید 


4 دی سولفید. دی متيل 


FFE IE 


۱۱ اکتان تیول 


: 
A 
Eus 


۲ متيل دی بنزوتیوفن 


-Y ۱۳‏ تترامتیل بنزوتیوفن ۴۰۲ ۶ 


-g | 
+ |4 | م‎ | 


۴ -۴, ۶- دی متیل دی بنزوتیوفن 


سنتزی حاوی ?,$0 درحضور HO,‏ دردمای °C‏ ۵۰ و 
زمان min‏ ۱۲۰ بانسبت ۰/۲ اکسید کننده بامیعان 
صورت پذیرفت. 

epee‏ کمک MO,‏ ود oe‏ تست ییا با 
راندمان ۸۹۸/۷ انجام شد. 

-Y‏ ترکیبات گوگکردی مقاوم به اکسایش 
مانند مشتقات بنزو تیوفن که در این فرآیند 
۸ ۶و ۴ و ۲ MDBT(Y‏ ۴/۷۳ و MDBT(F‏ 

MDBT (/YY/Y) 


نتیجه گیری 

در این تحقیق فرآیند حذف اکسایشی محتوای 
گوگردی میعانات گازی با محتوای گوگرد بسیار بالا 
PPM‏ ۰ به کمک اکسایش کر سبز و دوست‌دار 
محیط زیست HO,‏ درحضور نانو کاتالیست مغناطیسی 
هسته- پوسته- پوسته Fe,0,@SiO,@Polyionene/‏ 
7 و به دنبال ol‏ استخراج مورد بررسی قرار 
گرفت و نتایج زیر حاصل شد. 

۱- شرایط بهینه برای حذف اکسایشی محتوای 
گوگرد میعان حاصل از پالایشگاه گاز ایلام با کمک 
نانو کاتالیست مغناطیسی هسته-پوسته- پوسته- 


سعید سلطانی داربیدی و EB.‏ 


-A‏ روش ارائه شده قادراست مقادیر بالای ترکیبات 
گوگردی میعانات گازی راتقریبا به طورکامل حذف 
نماید و درحقیقفت محتوی گوگردی ppm‏ ۴۱۵۰ تا 
7 ۵۱ به سادگی قابل کاهمش است. 

٩‏ ترکیبات گوگردی مقاوم دربرابر اکسایش مانند 
مشتقات بنزوتیوفن نیز باکمک این فرآیند تاحد 
بسیارزیادی قابل حذف می‌باشند. 


قدردانی 9 تشکر 
این مقاله از پایان‌نامه دوره دکتری تخصصی مصوب 


فرآیند سولفورزدایی اکسایشی ... 


Fe,O,GQSiO,Poly- نانوکاتالیست مغناطیسی‎ -F 
زیرا‎ il کاتالیستىی مؤتر وکارآمد‎ tonene/S,0, * 
دارای سایت فعال بسیار بالا است. در نتیجه مقدار‎ 
بارگذاری 7 ,5/0 دراین دسته ازترکیبات مقدار بالایی‎ 
نان وکاتالیست سنتزی به کار رفته درواکنش حذف‎ -۵ 
اکسایشی موجود به سادگی به کمک یک آهنربای‎ 
نانو کاتالیست مغناطیسی دراین تحقیق دارای‎ -۶ 
پایداری بسیار بالایی است. به طوری که پس از‎ 
چند ماه کاهشی در راندمان عمل مشاهده نمی‌شود.‎ 
این کاتالیست قابلیت بازیابی و استفاده مجدد‎ -Y 


Lel Le jb را‎ ol دارد. به طوری که می‌توان‎ Yb 
در واکنش مورد استفاده‎ (eon بار گذاری نم‌ود‎ 9 


قرار داد. 


دانشگاه ملی اراک را به عمل آورم. 
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کم همراه با پلیمر بر تولید نفت سنکین 


سید مهدی غنی‌زاده. الناز خداپناه" و سید علیرضا طباطبائی نژاد 


دانشکده مهندسی نفت 5 گازء 95 هشکده نفت 5 گاز سهند» دانشگاه wo‏ صنعتے سهند. oly! py‏ 
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چکیده 


تزربق آب با شوری کم به‌عنوان یکی از روش‌های ازدیاد برداشت. در طول سال‌های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته 
است. استفاده از روش‌های دیگر همراه با تزریق آب با شوری کم نیز مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته و روش‌هایی مانند 
تزریق آب با شوری کم همراء یا مواد قال سطعی یا پلیسر کارایبی شود را در هرچه بیشتر کسردن ضریب بازیافت نشت 
GLAS‏ داده است. در این مطالعه. با تزریق آب با شوری کم همراه با پلیمر به پنج نوع مدل شن فشرده ميزان تولید نفت 
و اثرات تزریق پلیمر و آب با شوری کم بر تولید نفت مورد بررسی قرارگرفته است. به همین منظورء سه آزمایش تزربق 
پلیمر به‌صورت مرحله سوم و دو آزمایش به‌صورت مرحله دوم انجام شده است. نتایج تزریق پلیمر به‌صورت مرحله دوم و 
مرحله سوم همراه با آب با شوری کم نشان می‌دهد که تزریق پلیمر در مرحله سوم. عملکرد بهتری را نسبت به تزریسق 
مرحله دوم دارد و میزان بازیافت نفت تولیدی در نقطه شکست حدود ۸۱۱ بیشتر است. در حالت تزریق مرحله سوم با 
افزایش غلظت پلیمر تزریقی, بازیافت نفت با فعالیت سازوکارهای کاهش تحرک‌پذیری سیال جابه‌جاکننده نفت و افزایش 
بازدهی میکروسکوپی. بیشتر می‌شود. در تزریق پلیمر به‌صورت مرحله دوم به‌دلیل تماس با آب بسیار شور سازند. میزان 
جذب سطحی پلیمر افزایش یافته و موجب کاهش تراوایی محیط متخلخل شده و بازیافت نفت کمتر می‌شود. آنالیز pH‏ 
آب‌های تولیدی نیز نشان می‌دهند که در طول تزریق ol‏ با شوری کم سازوکار افزایش pH‏ فعال بوده و تغییر ترشوندگی 
بهوسمت آب‌دوستی. موجب افزایش بازیافت نفت می‌شود. در این مطالعه بااستفاده از CS oa‏ ضریب انکسار نوری 
آب‌های تولیدی که بیانگر چگونگی تغییر شوری آب می‌باشد. نحوه جابه‌جایی پلیمر و آب با شوری کم نیز مورد بررسی 
و Jabs‏ قرار گرفته است, 


کلمات کلیدی: آب با شوری qe‏ ازدیاد برداشت نفت. تزریق پلیمر» ضریب بازیافت. نفت سنگین 


تأثیر آب با شوری کم بر ماسه سنگ از حدود ۵۰ سازوکارهای آن در منابع مختلف بررسی شده است 


1 5 khodapanah@ i uu ne 
۳ | آب سازند‎ G 3l - pem odapanah@sut.ac.ir آدرس الکترونیکی‎ 
(DOI:10.22078/PR.2023.4877.3179) شناسه دیجیتال:‎ 
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که پشت جبهه آب باقی‌مانده است. مورد استفاده 
قرار می‌گیرد. تزربق پلیمر موجب کاهش نسبت 
پویایی آب و نفت شده و پدیده انگشتی شدن به 
تأخیر می‌افتد [۱۴]. پلیمرهای نوع پلی اکریل 
آمید هیدرولیز شده (HPAM)‏ نیز به جهت هزینه 
Sa‏ و گرانروی بیشتر نسبت به سایر پلیمرها 
دارای استفاده گسترده‌تری می‌باشند [T]‏ مقاومت 
در برابر گرماء خاصیت ایجاد گرانروی بالا نداشتن 
اکسیژن در ساختار شیمیایی. دارای گروه آب‌دوستی 
پونی به‌منظور جذب حداقلی در سطح سنگ و 
پایداری شیمایی بالا از جمله ویژگی‌های پلیمرهای 
۸ است و آن را به‌عنوان ماده مناسبی جهت 
کاهش نفت باقی‌مانده مخزن کاندیدا می‌کند [۱۴]. 
در این مطالعه با تزربق Ol‏ با شوری کم همراه با 
پلیمر HPAM 3630S‏ به Y‏ نوع مدل شن فشرده“ 
میزان تولید نفت و اثرات تزریق پلیمر و آب با 
شوری کم بر تولید نفت سنگین مورد بررسی 


قرارگرفته است. 


مروری بر تحقیقات گذشته 


برای اولین بان برنارد اثر تزربق ol‏ دریاو آب 
معمولی را بر میزان بازیافت تولید نفت بررسی کرد. 
وی مشاهده کرد که بازیافت نفت در اب با شوری 
کمتر نسبت به آب دربا هم در مرحله دوم و هم در 
مرحله سوم افزایش می‌یابد. وی آزمایش‌های خود 
را با شوری‌های مختلفی انجام داد و نتیجه گرفت 
که در شوری‌های کمتر از ۸۱ وزنی نمک. افزایش 
تولید مشاهده می‌شود. وی همچنین مشاهده کرد 
که تزریق آب مقطر نفت بیشتری را از آب‌های 
شور دارای NaCl‏ تولید می کند. وی مشاهده کرد 
که در زمان تزریق آب مقطر اختلاف فشار بیشتری 
مشاهده می‌شود که وی آن را به متورم شدن رس 
و بشستته شتدن ED‏ و فرج s loss | Sees‏ 
فلیکو با اجرای آزمایش‌هایی به این نتیجه رسید 
که در اشباع آب همزاد ۸۲ وزنی NaCl‏ میزان بازیافت 


1. Sand Pack 


مقاله پژوهشی 


به مخزن تزریق شود. موجب افزایش میزان 
بازیافت نفت می‌شود D]‏ سازوکارهای مختلفی 
برای افزایش بازیافت نفت ارائه شده است. تغییر 
ترشوندگی» مها جترت فرات» حل شدن کانی‌ها It]‏ 
شدن افزایش pH‏ و کاهش IFT‏ صابونی‌شدن AY]‏ 
تبادل یونی چند "d Tl‏ اثر لابه دوگانه Ld]‏ 
اثرات خروج نمک dal‏ افزایش کشش سطحی بین 
فاز آب و نفت [۷] از جمله مهم‌ترین این سازوکارها 
هستند. البته توافقی کلی در مورد اینکه کدام 
هرچند که در سال‌های اخیر تغییر ترشوند گی 
NUT‏ » مورد توجه مولفین بوده انیت al‏ ۸-۱]. 
برای موثر بودن تزریق آب باشوری کم آستاد و 
همکارانش شرایطی زیر را لازم دانستند DAL‏ 

. حضور رس در سنگ (البته سپرابی و همکارانش 
خضور رس bo t‏ ندائس تند a‏ 

*حضور رس در a Jl) ey‏ سپرابی و همکارانش 
حضور رس را شرط ندانستند a‏ 

* حضور shel‏ 8 قطبي در 5« 

* حضور یون‌ه ای کاتیونی دوظرفیتی در آب شور 
سازند «(Mg 9 Ca?)‏ 

* اشباع آب Adsl‏ در محیط متخلخل. 

* شوری el‏ تزریقی بین ppm‏ ۱۰۰۰ و ppm‏ ۲۰۰۰ 
باشد البته تا ppm‏ ۵۰۰۰ هم می‌تواند موثر باشد 
(جرالد و همکارانش شوری بین ppm‏ ۱۰۰۰ تا ppm‏ 
۰ را مؤثر دانستند WT‏ تزریق آب با شوری 
قرار گرفته و روش‌هایی مانند تزربق آب با شوری 
کم همراه با مواد فعال سطحی یا پلیمر کارایی 
خود را در هرچه بیشتر کردن ضریب بازیافت نفت 


نشان داده است. 
os ile, ab‏ در محیط متخلخل, مزیت‌های فزاینده‌ای 
را به‌همراه دارد. از پلیمر به‌منظور تولید مقدار نفتی 


سید مهدی غنی‌زاده و همکاران 


که جذب اجزاء قطبی نفت به سطح سنگ به 
شوری ارتباطی ندارد. انا غلظت Ca^‏ را در جذب 
مواد قطبی به سنگ موثر دانستند. آن‌ها تغییر 
ترشوندگی را مهم‌ترین سازوکاری دانستند که با 
شکستن پل‌های Ca?‏ بین نفت و آب شور و سطح 
سنگ ایجاد می‌شود. از نظر ohl‏ افزای ش pH‏ و 
مهاجرت ذرات سازوکار اصلی نیستند DAT‏ دلامید 
نتایج تزریق پلیمر به‌صورت مرحله دوم و مرحله 
سوم را در میدان پلیکان لیک" بررسی کرده است. 
نتایج به‌دست آمده حاصل از تزریق پلیمر به شرح 
زیر می باشد [۲۲]: در حالت تزریق پلیمر به‌صورت 
مرحله eso‏ فشار مخزن و دبی نفت افزایش قابل 
ملاحظه یافت و برش نفتی" بالای ۸۵۰ بود. افزایش 
فشار مخزن یکی از نکات مهم در این حالت بود. 
در حالت تزربق پلیمر در مرحله soe‏ در زمان تزریق 
آب» دبی نفت و فشار تزربق افزایش یافت. از طرفی 
مقدار برش آب تولیدی نیز سریع‌تر افزایش يافت و 
این مقدار آب تولیدی با تزریق پلیمر کاهش نیافت 
و تولید در برش آب بالایی ادامه یافت. در مطالعه 
دلامید. میزان بازدهی برداشت نهایی در تزریق 
پلیمر به‌صورت مرحله دوم بیشتر از مرحله سوم 
بود. ایت اللهی و همکاران در مطالعه‌ای به بررسی 
تأثیر نمک NaCl‏ بر تغییر ترشوندگی سنگ مخزن 
پرداختند. آنها با استفاده از شبیه‌سازی دینامیک 
مولکولی مشاهده کردند که Cl a Na a aie‏ نقش 
مهمی را در تغییر ترشوندگی سطح کلسیت Lil‏ 
می‌کنند IT‏ ژائو و همکاران با انجام تست‌های 
آزمایشگاهی و میدانی تزریق پلیمر 36305 HPAM‏ به 
مدل شن‌های فشرده شده نشان دادند که تزریسق 
پلیمر به‌صورت مرحله سوم موجب تولید بیشتر 
نفت می‌گردد. انها این افزایش تولید را به افزایش 
قدرت جاروب‌زنی نفت توسط پلیمر نسبت دادند 
[vv]‏ 


1. Connate Water 
2. Pelican Lake 
3. Oil Cut 


مطالعه آزمایشگاهی اثر تزریق ... 


نفت با تغییر شوری آب تزریقی از ۸۰/۳ تا ۲۰/ 
وزنی NaCl‏ تغییری نمی‌کند. البته Lgl‏ مشاهده 
کردند که اگر شوری آب‌شور همزاد' کاهش eb‏ 
میزان بازیافت نفت افزایش می‌یابد. Leg!‏ این 
پدیده را به تغییر در ترشوندگی از آب‌دوستی به 
شرایط ترشوندگی متوسط که باعث کاهش اشباع 
نفت باقی‌مانده می‌شوند.» مربوط دانستند ۶۱ | 
E‏ و او کے اه ات 
با شوری کم را ارائه کردند. در این روش می‌توان 
با بهبود بازدهی جابه‌جایی میکروسکوپی و بهبود 
جابه‌جایی ماکروسکوپی توسط پلیمر به‌میزان 
بالایی از بایافت نهایی نفت رسید AVY)‏ 

فجلد و همکاران اثر ترکیب نفت را بر تزریق آب 
با شوری کم بررسی کردند. انها نشان دادند که 
ترکیب یونی آب تزریقی و ترکیب نفت خام در 
ترشوندگی سیستم و میزان بازیافت نهایی مور 
هستند DNA]‏ شیران با انجام آزمایش‌های خود 
برروی مغزه‌های ماسه سنگی اثر تزریسق آب با 
شوری کم و پلیمر را بررسی کردند. نتایج Lel‏ نشان 
می‌دهد که آب با شوری کم بازدهی بهتری نسبت 
به تزربق ol‏ باشوری بالا دارد. Lal‏ همچنین 
بابررسی میزان بازیافت نفت در تزریسق پلیمر در 
EIE cal e. S On‏ بلس با اطخ 
کم که تنهامقدار اندکی بر نسبت تحرک‌پذیری 
yb‏ دارد. نیز می‌تواند میزان بازیافت نفت را به 
مقدار زیادی افزاٍیش دهد. انها رابطه‌ای بین حضور 
رس در مغزه و میزان افزایش بازیافت نفت مشاهده 
نکردند ]19 کاتین و همکارانش با تزریق پلیمر 
در مرحله دوم و مرحله سوم با بررسی عکس‌های 
سی‌تی اسکن که میزان اشباع نفت باقی‌مان ده در 
مرحله دوم کمتر از مرحله سوم است sdb Ie]‏ 
همکارانش با تزریق آب با شوری کم به مغزه‌های 
مختلف. تأثیر آب باشوری کم را بر باقی‌ماندن 
ترکیبات قطبی نفت در مغزه ماسه سنگی را بررسی 
acis s‏ آنها با تزریق آب با شوری کم به مفزه 
و اندازه‌گیری pH‏ آب‌های تولیدی نتیجه گرفتند 
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باعث ازهم گسیختگی زنجیره مستقیم می‌شوند. 


بیشتر خواهد بود ۲۲۷-۲۷۱ 
نمک 2b;‏ 


ir Ko x 
aa Ji 


گران_روی پلی‌اکریل‌آمید [A].‏ 


از آنجا که محلول پلیمر آب شور مخزن را ب‌صورت 
امتزاجی Leal‏ می‌نماید. هنگام جابه‌جایی پلیمر 
در محیط متخلخل گرانروی محلول پلیمر کاهمش 
می‌پابد [YY]‏ در مطالعه‌ای آزمایشگاهی توسط قلعه 
شوری باعث کاهش گرانروی دفعی محلول پلیمری 
می‌ش‌ود. Ll‏ همجنین sh‏ جلو گیری از کاهمش 
نشان دهد و حتی موجب افزایش گرانروی محلول 
DNE‏ از بین نمکهاء یون‌های دو ظرفیتی 
در مقایسه با یون‌های تک‌ظرفیتی مانند Nat‏ اثر 
بیشتری در کاهش گرانروی محلول پلیمر دارند. زیرا 
بار اتمی آن‌ها بیشتر از کاتیون‌های تکظرفیتی 
است. در این حالت. در حضور کاتیون‌های دو 
ظرفیتی زنجیره‌های مستقیم به‌صورت کروی در 
۰ دما 

به‌طور کلی افزایش دمای پلیمر موجب کاهمش 
گرانروی آن می‌شود. پلیمر 36305 در دماهای بیشتر 
از ۸۰ پایداری خود را از دست می‌دهد I5]‏ شکل Y‏ 
تأثیر دما را بر کاهش گرانروی پلیمر HPAM‏ نشان 


می‌دهد. 


1. Dispersivity 


مقاله پژوهشی 


فرهادی و همکاران با بررسی آزمایشگاهی اثر تزریق 
oie col‏ اد کی ی omae‏ وة 
که با تغییر Sige‏ سنگ بەسمت آبدوستی» 
وضعیت ترشوندگی اولیه سنگ نقش مهمی در اثر 
ed‏ و ميزان تفت تولید شده آن ass ao‏ ۱۲۵۱ 
درویش و همکاران در مطالعه‌ای آزمایشگاهی و با 
استفاده از شبیه‌سازی عددی به بررسی اثر BF‏ 
آب شور و پلیمر HPAM‏ پرداختند. Lys!‏ مشاهده 
کردند که با افزودن ppm‏ ۲۰۰ پلیمر به آب شور 
تزریقی» مقدار پخش‌کنندگی' تا ۷۰ کاهش 
می‌یابد. غلظت پلیمر و غلطت آب شور سازندی 


تأثير تقیمی بر پخش‌کنندگی دارند [yẹ]‏ 


مکانسیم‌های مؤثر بر گرانروی و جذب سطحی 
پلیمر HPAM‏ 

زمانی‌ که پلیمر به داخل شن فشرده GF‏ 
می‌شود. عوامل مختلفی باعث کاهمش گرانروی 
محلول پلیمری و همچنین جذب سطحی ol‏ 
می‌شوند. عواملی مانند دما Ltd‏ عبور محلول 
پلیمر از خطوط لوله نازک» نرخ برشی وارد شده 
در داخل محیط متخلخل.» شوری اب سازند. تبادل 
Sx‏ و مدت‌زمان تزریسق و حرکت پلیمر (به‌عبارت 
دیگر مدت زمان قرار گرفتن در معرض (Lcd‏ از 
جمله عوامل کاهش‌دهنده گرانروی پلیمر و افزایش 
جذب سطحی آن هستند [۲۷-۳۰]. در ادامه مهم‌ترین 
این عوامل بررسی می‌شود. 

عوامل موثر بر گرانروی 

شوری 

شرایط مخزن از جمله دماء شوری و مقادیر زیاد 
کلسیم می‌تواند باعث کاهش اثرگذاری و بازدهعی 
تزریق پلیمر شود. گرانروی ظاهری حاصل از افزودن 
پلیمر به ol‏ به‌دلیل زنجیره‌ه ای بلند حاصل از 
دفع الکترواستاتیکی می‌باشد. بسدون این دافعه. 
زنجیره‌ه | بسته شده و گرانروی کاهش می‌یابد 
(شکل۱). کاتیون‌هایی که در آب‌شور وجود دارند» در 
اثر واکنش با بار منفی اطراف گروه کرب وکسیلیت» 
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Ya. 


مطالعه آزمایشگاهی اثر تزریق ... 


> 


CC) دما‎ 


۶ Ae TE 


۱۲۰ 


شکل Y‏ تغییر گرانروی محلول پلیمر با تغییر دما [VF]‏ 


Lal در مدل شن فشرده بررسی کردند.‎ od tle 5b 
با افزاینش‎ HPAM نتیجه گرفتند که مقدار جذب‎ 
Ca* مقدار نمک و یون‌های دو ظرفیتی مانند‎ 
تأثیر بیشتری بر جذب‎ Ca? افزایش می‌یابد. یون‎ 
دارد. همچنین مشاهده شده‎ Na* پلیمر نسبت به بون‎ 
PAM بیشتر از‎ HPAM بر جذب‎ Ca” است که تأثیر‎ 
حضور مقادیر بالای یون‌های‎ IY] می‌باشد‎ 
باعث عدم پایداری پلیمر‎ Ca? دو ظرفیتی به‌ویژه‎ 
Cat کرب وک لیت با‎ 65-9 atio و در اتر‎ aat 
گروه اکریلیت' تشکیل می‌شود. درصورتی که مقدار‎ 
هیدرولی ز پلیمر بالا باشد. پلیمر ممکن است در‎ 
این‎ DI حضور یون‌های دوظرفیتی رسوب کند‎ 
شده است‎ acu اثر توسط محققان دیگری نیز‎ 
شکل‌های ۵ و ۶ تشان می‌دهند که‎ ۱۳۱۰۳۲ ۳۶ 
به‌ترتیب با افزایش مقدار شوری نمک سدیم کلرید‎ 
و کلسیم کلرید» جذب سطحی نیز افزایش می‌یابد.‎ 
دما‎ ٩ 

با افزاٍیش دمای مخزن مقدار پلیمر جذب شده 
به سطح سنگ مخزن افزایش می‌یابد. قلعه گلاب 
و ریاحی در مطالعه‌ای آزمایشگاهی دریافتند که با 
افزایش cleo‏ محیط متخلخل, مقدار جذب سطحی 
پلیمر HPAM‏ افزایش می‌یابد [fA]‏ 


1. Acrylate 


در این شکل دمای منحنی‌های ویسکوزیته محلول 
پلیمر از °C‏ ۲۰ تال" ۱۳۲۰ تغییر می‌کند. 

٭نرخ برشی 

2 پلیمر S‏ ۳۶۲۰ دارای زنجیره‌های à.‏ مستقیم و 
انعطاف‌پذیر است. هرچه مجرای عبور پلیمر 
باریک‌تر باشد. احتمال بریده شدن این زنجیره‌ها 
بیشتر شده و گرانروی کاهش خواهد یافت Ivy]‏ 
این کاهش در غلظت‌های بالاتر بیشتر محسوس 
می شود کل CELUM‏ خر کت لیمور 1۳۳۳۲۰۵ 
میان لوله‌ای با قطر mm‏ ۰/۸۷۵ است [Y]‏ عوامل 
دیگری نیز مانند قرار گرفتن در معرض اکسیژن 
و یون‌ه ای آهن در کاهش گرانروی پلیمر مورد 
استفاده مر هستند [۳۸-۲۵]. 

عوامل موّثر بر جذب سطحی 

جذب سطحی پلیمر باعث کاهمش شعاع حفرات 
می‌شود شکل F‏ و بنابرایین» سرعت جریان و نرخ 
برشی افزایش یافته و میران نفت باقی‌مان ده در 
حفرات بیشتر می‌شود IT]‏ عواسل مختلفی برروی 
جذب سطحی پلیمر موثر تند که در ادامه به 
Sr?‏ 

به‌طور کلی با افزایش شوری محیط میزان جذب 
پلیمر افزایش می‌یابد [۳۳]. لاکاتوس و e‏ ان 
[۴۰] تأثیر الکترولیت‌های غیر آلی را بر مقدار پلیمر 


شکل ۴ نمایی از شعاع مؤثر خلل و فرج هنگامی که جذب 
سطحی پلیمر اتفاق افتاده است [va]‏ 


ave. SIG 


y- g/L NaCl 
۷۰۰۳ ۷ HPAM 


© 


E > 


چگالی جذب (um/m?*)‏ 
= 
4 
= 


CaCl, (g/L) 
۱۴۱۱ ٤4٤1, برروی سیلیس با افزایش شوری نمک‎ 


یک HY‏ روی سطح را می‌پوشاند و تماس بین 
محلول پلیمر و سطح سنگ کمتر می‌شود ]^£[ 
با افزایش غلظت پلیمر امکان جذب پلیمر به سطح 
تز آفزایسش IB] db. oa‏ تاثیز مستقيم eble‏ 
پلیمر بر افزایش جذب سطحی توسط محققان 
دیگر نیز مشاهده شده است [fA]‏ 

٠‏ مقدار رس 

وجود خاک رس باعث افزایش جذب سطحی پلیمر 


می‌شود [۵۱]. 


مواد و تجهیزات 
آزمایش‌ها در پژوهشکده نفت 9 گاز Lo dl‏ 
سهند انجام شده است. مواد و تجهیزات مختلفی در 


ô- "n ۱۵-۰ Ye. 
(bar) افت فشار‎ 


شکل Y‏ تجزیه برشی پلیمر با وزن ۲۰ میلیون g/mol‏ از 
میان لوله mm‏ ۰/۸۷۵ [۳۵] 


(mg/100 g of sand) عقدار جذب شده‎ 


(hours) زمان‎ 
—e— \wt% NaCl —a— Y wt% NaCl 
—e— Ywt% NaCl ~*~ ۴۱۷۱9۵ NaCl 


[Fy] 


loo 

با افزایش دمای مخزن مقدار پلیمر جذب شده 
به سطح سنگ مخزن افزایش می‌یابد. قلعه گلاب 
و ریاحی در مطالعه‌ای آزمایشگاهی دریافتند که با 
افزایش cleo‏ محیط متخلخل, مقدار جذب سطحی 
پلیمر HPAM‏ افزایش می‌یابد [FA]‏ 

Siw تراوابی‎ ۰ 

هرچه میزان تراوایی کم باشد. احتمال گیر افتادن 
پلیمر و جذب سطحی افزایش می‌یابد. بنابراین» 
برای محیط‌های با تراوایی کم باید از پلیمرهای با 
وزن مولکولی پایین استفاده کرد [YA]‏ 

۰ ترشوندگی سنگ 

اگر محیط متخلخل نفت دوست باشد. مقدار 


کمتری از پلیمر جذب می‌شود؛ زیرا نفت به‌صورت 


سید مهدی غنی‌زاده و همکاران 


نفت در نرخ‌های برشی مختلف با استفاده از دستگاه 
وبسکومتر بروکفیلد پژوهشکده نفت و گاز دانشگاه 
ضتعتی و E‏ گرفته شن رتو گرام ایس نقت در 
شکل ۸ نشان داده شده است. 

پلیمر استفاده در این مطالعه پلیمر از نوع HPAM‏ 
بانام تجاری FLOPAAM ۳۶۲۰ S‏ محصول شرکت 
FLOERGER SNF‏ فرانسه می‌باشد. مولکول‌های این 
پلیمر به‌صورت زنجیر مستقیم بوده و وزن مولکولی 
ان برابر با حدود ۲۰ میلیون دالتون می‌باشد. این 
پلیمر از نوع پلیمرهای آنیونی بوده و درجه هیدرولیز 
آن ۳۰ است [۳۵]. پلیمر تهیه شده از شرکت SNF‏ 
به‌صورت پودری بوده و دارای رنگ سفید می‌باشد. 
طبق مکاتبه انجام گرفته با شرکت تولید کننده 
NOCT‏ اتن یی ۸۸ می ناق د یط ۱ 
نمایی از پلیمر ارسال شده به پژوهشکده نفت و گاز 
E‏ ار E ulis os‏ قال s‏ 
هستند و در صنعت نفت کاربرد گسترده‌ای دارند. 
طبق اطلاعات ارائه شده توسط شرکت SNF‏ پلیمر 
پلی آکریل آمید فقط در آب حل می شود و در 
هنگام تولید خالی از ذرات شن فشرده است [۳۵]. 
ابن پلیمر دارای بار منفی بر روی سطح خود است 
cae‏ گروة aus.‏ ( ۱00 اسنت: 
el.‏ شور 

برای تهیه آب سازند» محلول سدیم کلرید (به‌عنوان 
آب با شوری کم) و ol‏ نمک حلال پلیمر از نمک‌های 
ذکر شده در جدول Y‏ استفاده شده است. 


شکل ٩‏ پلیمر HPAM‏ تهیه شده توسط شرکت SNF‏ 


مطالعه آزمایشگاهی اثر تزریق ... 


این مطالعه استفاده شده است که در ادامه به‌طور 
خلاصه معرفی شدهاند. 

» انباشت گر 

به‌منظور تزریسق انواع سیالات به داخل مدل شن 
فشرده. از cla FO SLI‏ مختلفی استفاده گردید 
که قابلیت تحمل فشار psi‏ ۱۵۰۰۰ را ls‏ تزریق 
سیالات به کمک پیستون موجود در داغل انباشت‌گر 
صورت می‌گیرد. بدین صورت که آب مقطر با 
استفاده از پمپ به پشت پیستون تزریق شده و 
پیستون با حرکت به‌سمت بالا موجب تزربق 
JU‏ جلوی پیستون می‌شود (شکل V‏ 


شکل V‏ انباشت گر جهت تزریق سیالات درون شن فشرده 


به‌منظور شبیه‌سازی دمای مخزن این انباشت گرها 
در داخل حمام هوا قرار گرفتند. 

c. 

نفت مورد استفاده در این پژوهمش از نوع نفشت 
سنگین با درجه CAPT‏ ۱۸/۵ می‌باشد. ویسکوزیته 


Yes 
n a, 
Mes] bo ۳-۳۳6 
)ددم‎ a E PS 
۱۴۰۰٩ 
وه‎ ۲ RS Eid 
in] Qe 
5 1 ۱ 
a brem T-w'c 
8 لس‎ EX —————————H a 
۶ am سس‎ EE. 
"Ne S ee gst ud 
= 0 
" مه‎ T=Y0°C 
Y Y ۶ ۸ yY ۱۴ 


ترخ برش (۱/5) 


شکل A‏ رئوگرام نفت مورد استفاده در آزمایش‌ها 


+? وه‎ Q^ 
۷۱-۸۷ Axio ۱۴۰۲ شماره ۱۳۰ مرداد و شهریور‎ e AS مقاله پژوهشی‎ 
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حدول انمک‌های مورد استفاده در تهیه آب سازند. آب با شوری کم 9 آب‌نمک حلال پلیمر 


نوع نمک وزن مولکولی (g/gmol)‏ شرکت سازنده 


۵۸/۵ شرکت فخر شیمیایی رازی 


NaCl 


f۰۲‏ دکتر مجللی 


CaCl, 


۲۰۳/۳۱ دکتر مجللی 


MgCl, 


YYY/AA‏ دکتر مجللی 
۱-۵۹۹ دکتر مجللی 


Na,SO, 


NaHCO, 


توجه a Sul á‏ دبی‌های انتخاب شده بسیار پایین 
هستند. تا حد زیادی می‌توان اطمینان حاصل 
کرد که از دبی بحرانی کمتر هستند. دماو فشار 
نیز به ترتیب Và °C‏ و psi‏ ۲۰۰۰ بود. 

تزریق پلیمر در مرحله سوم 

در تزریق پلیمر به‌صورت مرحله سوم ابتدا آب با 
شوری کم در مرحله دوم به اندازه ۲ برابر حجم 
سازند به ویژه Cleon‏ دو ظرفیتی. تقریب | به‌طور 
را بر گرانروی پلیمر بگذارد و جذب سطحی پلیمر 
نیز کاهش یابد. در آزمایش‌های ۱ AM L‏ محلول 
پلیمر با سازوکار کاهش تحرک‌پذیری و افزایش 
آزمایش شماره ۱ 

بعد از اشباع کردن شن فشرده بانفت فیلترشده. 
آب با شوری کم ppm)‏ ۱۵۰۰) در فشار برگشتی psi‏ 
۰۰ و دمای C‏ ۷۵ داخل مدل شن فشرده Y‏ 
تزریق شد. در آزمایش ۱ء محلول لیف در مرحله 
سوم با غلظت ppm‏ ۵۰۰ 85,5( شد. طبق شکل ۱۲ 
roy‏ محلول پلیمر باعث افزایش بازیافت نفت به 
میزان ۲/ شد. طبق منحنی تولید. در نقطه شکست 
بازیافت نفت حدود ۶۵/ است که بعد از تزریق 
مقدار بیشتری از ol‏ با شوری کم این مقدار به 
۸ رسید. در ادامه تزریق. با تزریق محلول پلیمر 
نفت باقی‌مان ot‏ در محیط متخلخل جاروب شد و 
مقدار نفت باقی‌مانده کاهش یافت و مقدار بازیافت 


کل به ۸۰/ نفت اولیه افزایش یافت. 


برای تهیه آب شور سازند از تمامی نمک‌های 
Js‏ و برای تهیه آب با شوری کم و آب شور 
حلال پلیمر فقط از نمک NaCl‏ استفاده گردید. 
TES‏ اک تا فیک سا UN‏ کد د 
حلال‌های مختلف است. 

۰ شن 

شن مورد استفاده بیشتر دارای کوارتز و مقدار 
کی E E‏ او غ لب ی 
اال وزی E‏ رات سات ھی کت طیف کے 
ایران که در شکل ۱۰ مشاهده می‌شودء آنالیز شد. 
نتایج goals ssl‏ در ates lool ۱۱ LA‏ تر کیب 
تقریبی شن نیز با استفاده از آنالیز XRD‏ در جدول 
Y‏ آورده شده است. از شن با مشخصات جدول Y‏ 
نمونه شن فشرده برای انجام آزمایش‌ها آماده 
شد. مشخصات این شن‌های فشرده در جدول Y‏ 


تست‌های تزریق 

مجموعه آزمایش‌های ازدیاد برداشت نفت در این 
مطالعه» شامل تزریق پلیمر در مراحل دوم و سوم 
همراه با اب باشوری کم است. در سه آزمایش 
اول. تأثیر غلظت پلیمر بر ضریب بازيافت نفت در 
مرحله سوم و در دو آزمایش بعدی تأثیر غلظت 
پلیمر در فرآیند تزربق در مرحله 32« مورد بررسی 
قرار گرفته است. در تمامی آزمایش‌هاء آب با شوری 
کم ol om‏ با پلیمر به‌صورت مرحله دوم يا مرحله 
سوم تزریق شد و دبی تزریق آب با شوری کم col‏ 
min‏ ۰/۱ و دبی تزریق پلیمر cc/min‏ ۰/۰۵ بود. با 


مطالعه آزمایشگاهی اثر تزریق = سید مهدی غنی‌زاده و همکاران 


حدول Y‏ غلظت نمک‌های استفاده شده در args‏ آب‌شور سازند. آب با شوری کم و آب حلال پلیمر 


نمک غلظت (ppm)‏ در آب سازندی غلظت (ppm)‏ در آب با شوری کم | غلظت (ppm)‏ نمک در آب حلال پلیمر 
NaCl‏ ۱۳۷۰۰۰ ۱۱۵۰۰ 


Yee 


شکل ۰ دستگاه آنالیز توزیع ان o yo‏ ذرات؛ پژوهش‌کده 


- 5 شکل ۱۱ نمودار توزیع اندازه ذرات شن 
نانوفناوری دانشگاه صنعتی سهند 


تزریق پلیمر در مرحله سوم د تزربق LSW‏ در مرحله دوم سم 


[LOI 
— «A X H+ oO WY x > © 


MA ۳/۰ ۳/۵ ۴ 


حجم فضای خالی تزربق شده (fraction)‏ 


شکل Mw‏ بازیافت نفت در مقابل حجم فضای خالی سیال تزریق codes‏ آزمایش ۱ 


جدول Cus s Y‏ کانی‌شناسی ماسه مورد استفاده در digi‏ مدل شن فشرده 


نوع sl‏ درصد 
کوارتز ۸۵ 
کائولونیت ۸ 
کلسیت ۶ 
دیگر ترکیبات ۱ 


+? » ^ 
۷۱-۸۷ و شهریور ۱۴۰۲ صفحه‎ olo yo ۱۳۰ شماره‎ M, 
p 


جدول ۴ خواص مدل‌های شن فشرده آماده شده 


Sa IOIP (cc) 5 PV (cc) 4 K, (Darcy) $ 3 (99) L? (cm) D! (cm) نمونه شن فشرده‎ 
NY YY ۱۶ 1۷۱ YYIAYA M ۵ Y 
۰۳۷ YY ۱۳۳ ۲/۵۵۵ ۱۳۹۵۲ M ۵ Y 
۳۹ ۷۶ ۱۳۵ ۲۳/۳۸ YA/YA ۶ ۵ ۳۲ آ.‎ 
Ivy A N YIVAY ۸۱1۹ M ۵ ۴ آ.‎ 
INN ۷۴ NY FF YVIAY M ۵ ۵ آ.‎ 


در زمان‌های بعد از نقطه شکست. pH‏ آب تولیدی 
داده شده است. pH‏ آب تولیدی ابتدا از حدود ۶/۶ 
تا ۸/۲۴ افزایش‌یافته و سپس هماهنگ با کاهمش 
روند افزایشی تولید نفت. مقدار pH‏ تا ۷/۹۲ کاهش 
می‌یابد. در ادامه با تزریق پلیمر نفت تولیدی 
افزایش یافته و pH‏ نیز به مقدار کمی حداکر 
تا ۸/۳۹ افزایش می‌یابد. طبق رابطه ۱ doy]‏ 
بین کاتیون‌های محلول و کاتیون‌های متصل به 
کانی‌های رسی است. با جابه‌جایی کاتیون‌ها در 
Clay-Ca **+H,O— Clay-H*+Ca **+OH™ A)‏ 
e‏ تغییر ضریب انکسار نور 

— انکسار آب‌های تولید‌شده در Ay Tu‏ با 
استفاده از دستگاه اندازه‌گیری ضریب انکسار نور 
به‌دست آمد. نمونه‌های آب تولیسدی بعد از عبور 
دادن از فیلتر سرنگی در دستگاه اندازه‌گیری ضریب 
انکسار نوری قرار داده شد. شکل ۱۶ چگونگی 
تغییرات ضریب انکسار نور Brix)‏ را برحسب حجم 
آب‌شور و پلیمر تزریقی GLE‏ می‌دهد. طبق شکل 
leg‏ مکش کارت شا La 25 V PX adsl‏ 


آزمایش شماره Y‏ 

برای بررسی تأثیر غلظت‌های بالاتر پلیمر برافزاییش 
بازدهعی جاروب نفت باقی‌مان‌ده. پلیمر با clle‏ 
ppm‏ ۱۰۰۰ بعد از تزریق آب با شور کم به مدل 
شن فشرده Y.‏ تزریق شد. شکل ۱۳ بیانگر روند 
افزایش تولید و بازیافت نفت در این حالت می‌باشد. 
براساس شکل MY‏ در نقطه شکست که برای اولین 
بار آب تولید می‌شود. تزریق آب با شوری کم 
موجب تولید نفت تا ۶۲/ شد و در ادامه تزریق در 
cole‏ میزان بازیافت نفت حاصل از تزریق آب با 
بازیافت نفت ۵/ افزایش یافت و میزان بازیافت نهایی 
نفت به JAY‏ مقدار نفت اولیه رسید. 

آزمایش شسماره Y‏ 

باافزایش غلظت پلیمر و حفظ bl ó‏ دیگر 
ghi‏ دیگری روی شن فشرده شماره Yl‏ انجام 
as‏ ابتدا مانند آزمایش‌های قبل» آب با شوری 
کم و سپس محلول پلیمر باغلظت ۲۰۰۰ تزریق 
شد. شکل ۱۳ مقدار بازیافت نفت را در تزریق‌های 
9 مقدار تهایی NY ol‏ می‌باشد. با تزریق ok A‏ 
ضریب بازيافت نفت به 1۸۷/۵ رسید. 

در pales!‏ شماره ۲ بعد از جمع‌آوری آب 9 نفت در 
ثبت مقادیر آب 9 CAL‏ تولید شده در ely.‏ دوم و 
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تزریق پلیمر در مرحله سوم پډ 


ضر بب باز بافت (Vo)‏ 


۰/۵ ۱,۵ 


UT ۲,۵ Ys ۳/۸۵ ۴ 


حجم clad‏ خالی تزربق شده (fraction)‏ 


شکل ۱۳ بازیافت نفت در مقابل حجم SE clad‏ سیال تزریق شده» آزمایش Y‏ 


تزربق LSW‏ در مرحله دوم = 


تزریق پلیمر در مرحله سوم c‏ 


ضریب باز بافت (o)‏ 


۰/۰ ۰/۵ ME ۱/۵ 


Y ۲/۵ T ۳/۵ 


حجم فضای خالی 553 (à:‏ شده (fraction)‏ 


شکل ۱۴ بازیافت نفت در مقابل حجم JE clad‏ سیال تزریق شده. آزمايش Y‏ 


T" m ^ ۱/۲ 
(fraction) تزریق شده‎ JE clas حجم‎ 


۱/۶ Y ۲/۴ YA ۳/۲ ۳,۶ 


شکل ۱۶ کاهمش ضریب انکسار نور در طول تولید در 
مقابل حجم فضای خالی سیال تزریق شده آزمایش ۲ 


در دو آزمایش تزریق به‌صورت مرحله دوم پلیمر با 
غلظت‌های ppm‏ ۵۰۰ و ppm‏ ۲۰۰۰ بعد از اشباع شن 
بانفت. تزربق شد. در تزریق پلیمر در مرحله سوم. 
میزان جذب سطحی پلیمر به‌دلیل در تماس بودن 
ان با اب سازند بسیار شور افزایش می‌یابد. افزایش 
acte tual anri‏ در quizas‏ پلیشر 
می‌شود و موجب افزایش سرعت حرکت پلیمر و 
نرخ برشی در خلل و فرج می‌شود. لذا می‌توان 
انتظار داشت که نقطه شکست زودتر اتفاق بی‌افتد. 


ys ۰/۵ Ve ۱,۵ Y. ۲/۵ Y. ۳/۵ 


حجم فضای JE‏ تزریق شده (fraction)‏ 


شکل ۱۵ تغییرات pH‏ آب خروجی در آزمایش ۳ 


بعد از تزریق پلیمر» شوری آب تولیدی نیز تا PV‏ ۲/۳ 
انکسار متناسب با رفتار منحنی بازیافت نفت است. 
همان‌طور که در شکل ۱۶ مشاهده می‌شود. در 
PV‏ از حجم تزریق‌شده از آب با شوری کم هنوز 
شوری آب حدود ppm‏ ۱۰۰۰۰۰ است و در ۳۷ A‏ 
شوری col‏ تولیدی به حدود ppm‏ ۶۰۰ رسیده است. 


تزریق پلیمر در مرحله دوم 


^ » ?+ 
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۲ حدود 18 افزایش دارد. در ازمایشی چند که 
با افزایش غلظت پلیمر جذب سطحی نیز افزايش 
می‌یابد» ولی میزان تأثیر منفی این جذب سطحی 
به‌اندازه‌ای نبوده است که بر تاثیر مثبست بهبود 
نسبت تحرک‌پذیری و بازدهی جاروب. غلبه کند. 
بنابراین» میزان نهایی تولید نفت افزایش یافته 
است. 

pH تغییرات‎ o 

در طول تزریق پلیمر در مرحله دوم. pH‏ آب خروجی 
آزمایش شماره ۵ بااستفاده از pH‏ سنج ان دازه 
گرفته شد. شکل ۱۹ نشان می‌دهد که هم‌زمان 
با افزایش تولید نفت. pH‏ نیز افزایش می‌یابد و با 
توقف روند افزایش تولید نفت pH‏ نیز کم می‌شود. 
در نهایت با توقف تولید نفت افزایش pH.‏ نیز 
متوقف می‌شود. با مقایسه منحنی‌های افزایش pH‏ 
در شکل‌های ۱۵ و ۱٩‏ می‌توان مشاهده کرد که 
افزانش آم در sand‏ شماره ۲ ids‏ از آزمایش ۵ 
n‏ تسین 


تزربق LSW‏ در مرحله سوم o‏ تزربق پلیمر در مرحله دوم سه 


» D v <> o ` 


ضریب بازیافت (%) 


۰/۵ Ve ۱۵ ۲/۰ 
(fraction) تزریق شده‎ J clad حجم‎ 


تزربق شده آزمایش ۵ 


Azò 
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در این آزمایش پلیمر با غلظت ppm‏ ۵۰۰ به داخل 
ماه SY A RR S‏ زین لته شخ 
و میزان بازیافت نفت می‌باشد. در آزمایش Y‏ پلیمر 
به‌آندازه PV‏ ۱/۳ و بعد از آن آب با شوری کم تزریق 
شده است. نمودار COL GL‏ نفت برحسب حجم 
سیال تزریقی در شکل ۱۷ نشان داده شده است. 
در شکل ۰۱۷ میزان بازیافت نفت در نقطه شکست. 
حدود sy‏ است که نسبت به تزریق آب با شوری 
کم در مرحله دوم» حدود ۱۰/ کمتر می‌باشد. 
آزمایش شماره ۵ 

در آزمایش شماره ۵ محلول پلیمر با غلظت ppm‏ 
۰ به داخل شن فشرده در مرحله دوم تزربسق 
شد. شکل ۱۸ بیانگر روند تولید نفت و میزان 
بازیافت می‌باشد. در آزمایش ۵ پلیمر Glas‏ دازه PV‏ 
۲ یت memo ME‏ وی له اسف 
طبق شکل ۰۱۸ میزان بازیافت نشت در نقطه 
شکسست حدود AY‏ می‌باشد که نسبت به آزمایش 


تزریق پلیمر در مرحله دوم سم 
Je‏ 


تزریق LSW‏ در مرحله سوم د 


eye ./۵ UT 1/۵ UT ۲/۵ ۳/۰ 


حجم فضای خالی تزریق شده (fraction)‏ 


شکل ۱۷ بازیافت نفت در مقابل حجم فضای خالی سیال 
تزریق شده. آزمایش M‏ 


pH‏ آب خروجی 


UM «ò 


۱/۰ 


۱/۵ ۲/۰ 


(fraction) تزریق شده‎ JE clad حجم‎ 


شکل ۱۹ تغییرات pH‏ آب خروجی در آزمایش شماره ۵ 
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شکل ۱۸ حرکت پیستونی در آزمایش ۵ بیشتر بوده 
است؛ اما پلیمر به‌دلیل A‏ جذب سطحی پلیمر و 
باقی ماندن آن در محیط متخلخل, نتوانسته است 
تمام خلل و فرج را جاروب نماید و برخی از خلل و 
فرج از دسترس پلیمر دور مانده است. 

آزمایش تعیین ضریب کاهش تراوایی 

برای بررسی تأثیر تزریق پلیمر بر تراوایبی محیط 
متخلخل, آزمایش تعیین ضریب باقی‌مان ده کاهمش 
تراوایی در یک نمونه شن فشرده انجام شد. برای 
تعیین این ضریب بعد از اشباع مدل شن فشرده با 
آب شور سازند و تعیین تراوایبی آن» بلافاصله پلیمر 
باغلظت ppm‏ ۵۰۰ تزربق شد و تراوایی پلیمر نیز 
اا ell et ee‏ کے اا 
acl, colors v ais‏ برای it DA‏ مانب ds‏ 
گردید. لذا طبق رابطه ات۸۴ »,۳ برابر با ۱۸/۵۴ 
می‌شود. عامل کاهش تراوایی توسط جذب سطحی 
پلیمر و بسته شدن HS‏ و فرج محیط متخلخل h‏ 
می‌توان دلیلی بر کاهمش بازیافت نفت در حالت 
تزربق مرحله دوم در آزمایش‌ه ای ۴ و ۵ نسبت به 
Le colas las‏ دنست 


شاخص بریکس 


(fraction) تزریق شده‎ JE clas حجم‎ 


شکل ۲۱ کاهش ضریب انکسار نور در طول تولید برحسب 
حجم فضای خالی سیال تزریق شده ازمایش ۵ 
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٠‏ تغییر ضریب انکسار نور 

ضریب انکسار آب‌های تولیدشده‌ی آزمایش‌های 
به شکل ۲۱ کمتر است. دلیل این تفاوت ناشی 
امتزاج‌پذیری نسبت به غلظت ppm‏ ۲۰۰۰ است. 
دلیل دیگر می‌تواند ناشی حرکت پیستون‌وار بیشتر 
Jl.‏ جابه‌جا کننده در شکل ۱۷ باشد. همان‌طور 
که در شکل ۲۱ مشاهده می‌شود. در Y PV‏ تزریسق 
شده از پلیمر» شوری آب تولیدی به حدود ppm‏ 
۰ رسیده است که در مقایسه با آزمایش Y‏ به 
با توجه به اینکه گرانروی پلیمر تزریق شده بیشتر 
از آب با شوری کم است و پلیمر به‌صورت امتزاجی 
به‌صورت پیستونی از شن فشرده خارج شده است. 
بامقایسه ضریب انکسار نوری و ضریب بازیافت نفت 
در تزریق پلیمر و آب با شوری کم در مرحله دوم 
می‌توان به این نتیجه رسید که هر چند با توجه 


شاخص بریکس 


۰/۰ ۰/۵ ۱/۰ ۱/۵ Yz: MZ: 
(fraction) حجم فضای خالی تزریق شده‎ 
Y آزمایش‎ ors سیال تزریق‎ SE فضای‎ poe 


^ » ?+ 
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در محیط متخلخل به‌دلیل تزریق محلول آب نمک 
قبل از تزریق محلول پلیمر. کاهش یافته است. 
۳- در تزریق پلیمر به‌صورت مرحله دوم (آزمایش‌های 
۴ و ۵) با توجه به در تماس بودن مستقیم پلیمر با 
آب‌شور سازند حاوی یون‌های دو ظرفیتی. گرانروی 
محلول کاهش andl‏ و نتوانسته است نفت بیشتری 
را جاروب نماید. 

۴- در تزریق مرحله دوم آب‌شور و تزریق مرحله سوم 
5 ,09 بنابراین» همان‌طور که در شکل‌های 
بازیافت نفت مشاهده می‌شود. میزان نفت بازیافت 
شده در آزمایش‌های Es Y‏ ۲ نسبت به آزمایش‌های 
۴ و ۵ بیشتر می‌باشد. 

۵-باتوجه به نتایج به‌دست آمده از تزریق پلیمر 
در مرحله سوم. برای افزایش بازیافت نفت از محیط. 
لازم نیست گرانروی پلیمر به گرانروی نفت نزدیک 
باشد. البته با افزایش غلظت (و گرانروی) پلیمر 
میزان بازیافت نفت افزایش می‌یابد. 

sdb] -F‏ انکسار نوری آب‌همای تولی‌دی نشان 
می‌دهد که در تزریق آب باشوری کم به‌صورت 
مرحله دوم» به دلیل امتزاج‌پذیری بالای بین آب با 
تدربجی و در Y PV‏ تزربق. به حدود -|F‏ می‌رسد 
درحالی که در تزربسق پلیمر به‌صورت مرحله دوم. 
بوده و در کمتر از Y PV‏ مقدار ضریب انکسار به ۰/٩‏ 
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نتیجه گیری 

تزریق آب با شوری کم می‌تواند ضریب تولید نفت 
آب با شوری کم از روش‌های کم هزینه می‌باشد 
که می‌توان با کنترل شرایط و ایجاد شرایط برای 
فعالیت سازوکارهای مربوط به تزریق آب با شوری 
os‏ با ol ded‏ جاب چایی Lou aS d‏ 
استفاده از کاهمش دادن نسبت تحرک‌پذیری سیال 
جابه‌جا کننده در کاهمش دادن نفت باقی‌مانده در 
را می‌توان از آزمایش‌های انجام شده به دست آورد: 
-Y‏ همان‌ط ور که در نمودارهای تولید تزربق پلیمر 
پلیمر از ppm‏ ۵۰۰ به ppm‏ ۲۰۰۰ میزان lal‏ 
بازیافت نفت از ZY‏ به ۸۱۵ افزایش یافت. با افزایش 
غلظت پلیمر گرانروی پلیمر افزایش‌یافته و نسبت 
تحرک‌پذیری کاهمش می‌یابد. در نتیجه با افزایش 
بازدهمی جابه‌جایی میکروسکوپی نفت بیشتری 
Leal‏ شده و nee»‏ کمتری از öl‏ در محیط 
-Y‏ در تزریسق محلول پلیمر به‌صورت مرحله دوم. 
یون‌های دو ظرفیتی که باغلظت بالا هم در آب 
نمک مخزن و هم در سنگ مخزن وجود دارده سبب 
منجر به رسوب و جذب سطحی پلیمر می‌شوند. 
بنابراین» میزان بازیافت نفت در آنمایش‌های f‏ و ۵ 
یت جه ١ E esas]‏ تا ۲ کمتت فده استته در 
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چکیده 


در o!‏ پژوهمش دو اسپینل MgALO, 5 MgFe,O,‏ ببه‌روش ساده و ere‏ مکانیکی-شیمیایی سنتز شدند. استفاده از آسیاب 
نمونه‌های سنتز شده از آنالیزهای پراش اشعه ایکس XRD)‏ میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر (FESEM)‏ میکروسکوپ 
الکترونی عسوری TEM)‏ طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو ایکس (EDX-dot mapping)‏ سطح ویژه 9 تخلخل (BET-BJH)‏ 
و بررسی قدرت مغناطیسی استفاده شد. همچنین قدرت اسیدی نمونه‌های سنتز شده با استفاده il‏ روش تیتراسیون 
کروماتوگرافی پالسی به‌دست آورده ws‏ نتایج حاصل از XRD‏ سنتز موفقیت آمیز هر دو نمونه را "ECL‏ کرد و نشان داد 
که این دو نمونه با بلورهای بزرگ سنتز شده‌اند. نتایج SL.‏ آنالیزها هم مطابقت خوبی را با یکدیگر نشان دادند. برای 
بررسی قدرت کاتالیستی اسپینل‌های سنتز شده. این نمونه‌ها در واکنش تولید بنزیل تولوئن توسط تولوئن و بنزیل کلراید 
با کمک امواج مایکروویو مورد استفاده قرار گرفتند. در شرایط واکنشی Y min‏ 9 توان Yeo W‏ مایکروویو با نمونه MgALO,‏ 
هیچ تبدیلی حاصل نشد درحالی که با همین شرایط نمونه MgFejO,‏ تبدیل کامل ۸۱۰۰ را حاصل کرد و حتی بعد Y‏ بار 
استفاده مجدد هم در این مقدار تغییری مشاهده نشد. با توجه به gU‏ به‌دست آمده از عملکرد کاتالیستی و قابلیت 
مغناطیسی CYL:‏ نمونه MgFe,O,‏ که عاملی تأثیرگذار جهت جداسازی کاتالیست از مخلوط واکنش است. به‌نظر می‌رسد 


که می‌توان امید زیادی به اقتصادی شدن تولید این کاتالیست داشت. 


کلمات کلیدی: آسیاب گلوله‌ای سرعت WE‏ روش مکانیکی -شیمیایی. MgFe,O, .MgALO,‏ بنزیل تولوئن 


مقدمه این دسته از اکسیدها به صورت مکعبی می‌باشد 
اکسیدهای بسیار زیادی با ترکیب Mas MN,‏ |۴ و ۵] که بانام کلی اسپینل‌ها شناخته شده و از 
یک فلز با ظرفیت (Zn? (Cu? Mg? a sb) «Y‏ و خانواده سرامیک‌ها محسوب می‌شوند و همچنین 
یک فلز با ظرفیت ۳+ (مانند Crs Fet LATI?‏ دارای خواص بسیار قابل توجهی مانند مقاومست 
TU‏ و با با E Lc t‏ اسب دماین ورپ 
به نیاز صنایع سنتز می‌شوند [۱-۳]. شکل بلوری بسیار بالاء مقاومت بالا در برابر حملات شیمیایی 
aie‏ ار gl‏ مشخصات مناسب. باق 


#مسؤول مکاتبات 


آدرس الکترونیکی ET n behgam@esfarayen.ac.ir‏ 
رس "کرو 8 شده‌است تاازاید اد برای clasp IS‏ صنعتم 
شناسه دیجیتال: Se eee abs i (DOI:10.22078/PR.2023.5049.3256)‏ 


بهگام رحمانی وحبد |a‏ 


از پژوهش گران برای کاهش gles‏ استفاده از سیاب 
گلوله‌ای و در نتیجه سریع‌تر شدن سنتز نمونه‌ها 
از امواج ماکرووی و همراه با آسیاب گلوله‌ای استفاده 
کرده‌اند تاانرژی مورد نیاز برای شکستن و یا 
Lois L3‏ سرع امین تود ۱۳۲۰۲۵ 
در کار حاضر اسپینل ,12۸1,0 و اسپینل مغناطیسی 
M8۴0,‏ با استفاده از روش آسیاب گلوله‌ای سرعت 
YL,‏ سنتز شدند. بااستفاده از این روش بە‌علت 
سرعت زیاد آسیاب گلوله‌ای انرژی مورد نیاز برای 
خردکردن ذرات و یا شکستن و تشکیل پیوندهای 
جدید سریع‌تر تأمین می‌شود که در نتیجه زمان 
استفاده از اسیاب گلوله‌ای و سنتز نمونه‌ها به اندازه 
قابل ملاحظه‌ای کاهمش می‌یابد. نمونه‌های سنتز 
شده بااین روش توسط انالیزهای مختلف تعیین 
مشخصه شدند و در نهایت برای بررسی خواص 
کاتالیستی اسپینل‌های MgALO,‏ و MgFe;O,‏ از Lil‏ 
جهت انجام واکنش آلکیلاسیون تولوئن با بنزیل 
کلراید با کمک امسواج مایکروویو اس شفاده شد 


مواد و روش‌ها 

مواد 

برای سنتز نانو کاتالیست‌های MgALO,‏ و ,¢0 M8۴‏ از 
پودر اکسید منیزیم 15٩٩ MgO)‏ آلدریچ» پودر اکسید 
آلومینیم ALO)‏ 6/3 مرک)» پودر اکسید آهن 111 
»/.۹٩ a-Fe,0,)‏ مرک) استفاده شد. برای واکنش 
آلکیلاسیون" نیز از بنزیل ٩٩ CHCHCI) sal IS‏ 
آلدریچ) و تولوئن CHCH)‏ ۹۹/۲ سیگما- آلدریچ) 
استفاده گردید. تمامی این مواد بدون هیچ‌گون ه 
خالص‌سازی اضافی استفاده شدند. 

روش آماده‌سازی نانوکاتالیست‌ها 


برای سنتز نانو کاتالیست اسپینلی MgALO,‏ به‌روش 
و ALO,‏ همراه با تعداد مشخصی گلوله استیل در 


1. High-Speed Ball-Milling 
2. Alkylation 


سنتز ساده و سریع نانو ... 


مختلف مانند. مواد مقاوم ار کی سنسورهای 
مخف س aai ile‏ الکتریکی: قباترفتای 
GEMENS NOTET RT‏ کاتالہست و Ey‏ 
پایه کاتالیستی استفاده شود Gla gs, Ve VE]‏ 
مختلفی برای سنتز اسپینل‌ها acie‏ سل ژل» سل 
J}‏ اصلاح شده. هم رسوبی, احتراقی» هیدروترمال» 
سالووترمال و احتراقی با کمک مایکرویو در مقالات 
گزارش شده‌است [۱۵-۲۰]. با استفاده از هر کدام 
از این روش ها مشخصات ایجاد شده در اسپینل 
تغییر میکند. برای مثال با استفاده از روش احتراقی 
اسپینل‌های سنتز شده دارای خلل و فرج فراوانی 
هستند و به‌عبارتی یک ماده کام لا متخلخل سنتز 
می شود ۱۵۱۲۱ DW‏ يابا استقاده از روش cate‏ 
که بسیار مرسوم است اسپینل‌های سنتز شده بسیار 
زیر و oaa‏ سنتز iis as‏ 1۲۳-۲۵۱ استقاده از 
روش واکنش حالت جامد که از اکسیدهای فلزی 
برای سنتز اسپینل‌ها استفاده می شود و نیاز به 
کلسینه کردن در دماهای بالا 7C)‏ ۱۴۰۰-۱۶۰۰) 
«lo‏ پودر به‌دست آمده دارای شکل و اندازه های 
غیریکنواخت می‌باشد |۲۶ و ۲۷ در روش رسوبی و 
سل ژل نیاز به‌صرف gle;‏ زیادی برای آماده‌سازی 
و همچنین صرف هزینه جهت فیلتراسیون داریم 
YA]‏ و LYA‏ به همین علت پژوهش‌گران همیشه در 
پی استفاده از روش‌های مختلف جهت سنتز مواد 
هستند تابهترین روش را از نظر مزایاو سادگی 
انتخاب کنند. اخیرا استفاده از روش مکانیکی- 
شیمیایی جهت سنتز نانو سرامیک‌ها مورد توجه 
قرار گرفته است زیرا با استفاده از این روش 
مواد ب‌صورت همگن و یکنواخت سنتز می‌شوند 
و همچنین این روش نسبت به‌سایر روش‌ها بسیار 
ساده‌تر می‌باشد [۲۰-۲۲]. در چندین مقاله برای 
سنتز اسپینل‌ها از روش مکانیکی- شیمیایی استفاده 
DROP Clot‏ اسن Ls‏ برای ea‏ 
به‌روش مکانیکی شیمیایی از آسیاب گلوله‌ای با 
سرعت حداکثر rpm‏ ۳۵۰ و زمان‌های طولانی که 
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BET-BJH | 55 45‏ مورد استفاده قرار گرفت. دستگاه 
حساسیت سنج مغناطیسی Bartington Instru-) MS2‏ 
ments‏ انگلستان) نیز برای بررسی قدرت مغناطیسی 
اسپینل MgFe,O,‏ استفاده شد. 

تجهیزات آزمایشگاهی برای بررسی عملکرد نانوکاتالیست‌ها 
etnies‏ عرد ا E‏ ا ا 
این اسپینل‌ها در واکنش آلکیلاسیون تولوئن با 
بنزیل کلراید با کمک امواج مایکروویو مورد استفاده 
قرار گرفتند. جهت انجام این واکنش مقدار Y mL‏ 
تولوکن و Lagu ۰/۲ mL‏ کلراید در یک mL o ll‏ ۱۰ 
ریخته شد و همچنین ع ۰/۰۲۵ کاتالیست نیز به این 
مخلوط اضافه گردید. این بالن در دستگاه مایکروویو 
CEM Discover)‏ آمریکا) قرار گرفت به طوری که 
خروجی بالن جهت باز گشت مواد تبخیر شده 
حین واکنش به یک مبرد متصل شد. این واکنش 
در زمان Y min‏ با توان W‏ ۲۰۰ انجام شد. o‏ از 
انجام واکنش محصول به‌دست آم ده (توسط فیلتر 
سرنگی برای نمونه MgALO,‏ و یک مگنت برای 
نمونه (MgFe,O,‏ از کاتالیست جدا شد. از دستگاه 
کروماتوگراف (Hewlett Packard 5890 Series II)‏ همراه 
باستون 42230 SUPELCO ALPHA-DEX 30 m)‏ 
(x 0.25 mm x 0.25 um‏ برای به‌دست آوردن درصد 
ی ا ا ی چ ری 
قابلیت استفاده مجدد کاتالیست‌هاء کاتالیست جدا 
شده پس از هر بار واکنش به‌مدت h‏ ۲۴ در آون 
بادمای C‏ ۱۱۰ خشک شد و مجددا در واکنش 
آلکیلاسیون مورد استفاده قرار گرفت. 


بحث و نتایج 

تعیین مشخصات نانو کاتالیست‌ها 

XRD آنالیز‎ 

در شکل ۱ 3-461 XRD‏ نمونه‌های سنتز شده قابل 
مشاهده است. 


1. Pulse Chromatographic Titration Methodology 


مقاله پژوهشی 


سرعت بالا model, Retsch)‏ 8 آلمان) ریخته شدند 
و پس از قرار دادن محفظه در جای خود. سرعت 
دستگاه برروی Ipm‏ ۹.۰ 9 زمان al‏ برای 0 ۱ تنظیم 
آمده جهت انجام کلسیناسیون در کوره با جریان 
هوا در دمای ٩۰۰ C‏ به‌مدت Y h‏ قرار داده شد. 
برای سنتز MgFe O,‏ به‌روش مکانیکی-شیمیایی 
نیز مانند مراحل بالا انجام شد بااین تفاوت که 
این‌بار MgO‏ و a-Fe;O,‏ در محفظه آسیاب گلوله‌ای 
ریخته شدند. plow‏ پارامترها مانند زمان و دمای 
روش‌های تعیین مشخصه نانوکاتالیست‌ها 

برای بررسی مشخصات نانوکاتالیست‌های سنتز شده 
از آنالیزهای پراش اشعه ایکس (XRD)‏ میکروسکوپ 
الکترونی روبشی نشر میدانی (FESEM)‏ میکروسکوپ 
الکترونی عبوری (TEM)‏ طیف‌سنجی پراش انرژی 
پرتو ایکس (EDX-dot mapping)‏ سطح ویژه و 
تخلخل (BET-BJH)‏ و بررسی قدرت مغناطیسی 
استفاده شد. همچنین ترائ بررسی قدرت 
اسیدی کاتالیست‌ها از روش تیتراسیون پیربدین 
(Pyridne)‏ و دی متیل پیریدین (Dimethyl Pyridine)‏ 
با کروماتوگراف گازی (Gas Chromatograph)‏ استفاده 
شد . برای بررسی ساختار بلوری SU‏ کاتالیست‌ها 
از دستگاه Brucker) D8 ADVANCE‏ آلمان) در بازه 


JEOL)‏ آمربکا) و همچنین میکروسکوپ الکترونی 
روبشی نشر میدانی مدل JEOL) JSM-7800F Prime‏ 
آمریکا) بررسی شد. برای به‌دست آوردن ترکیسب 
سطحی عناصر و گونه‌های مواد از آنالیزگر EDX‏ 
مدل Oxford Instrument) X-Max™‏ انگلستان) استفاده 
شد. با توجه به آهمیت سطح ویژه و قطر حفرات 
deo July‏ دستگاه 2000 Micromeritics In-) ASAP‏ 
strument‏ آمریکا) برای اندازه‌گیری این مشخصات 


بهگام رحمانی و حبد «v‏ | 


,+۱21 (الف) 


A 


(o) MgO/Fe.,0, 


"(e MgALO, 


(2 MgO/ALO, 


سنتز ساده و سریع نانو ... 


شکل Y‏ آنالیز XRD‏ نانو کاتالیست‌های MgALO,‏ و MgFejO,‏ سنتزی به‌روش آسیاب گلوله‌ای سرعت بالا 


همچنین هیچ اثری از پیک‌های اکسیدهای آهمن 
و منیزیوم T‏ نمانده است. شکل ۱- د مربوط به 
مخلوط MgO/ALO,‏ خارج شده از دستگاه آسیاب 
گلوله‌ای را نشان می‌دهد که پیک‌های استاندارد 
JCPDS: 00-013-0373; 2018.5, 31.0, 37.3,) ALO,‏ 
آن تشخیص داد. همچنین پیک‌های کوچکی از 
JCPDS‏ )00-021-1152; ,44.8 ,36.8 ,31.3 ,20=19.0 
3 ,65.2 ,59.4 ,55.7( نیز در این نمونه مشاهده 
با توجه به پیک‌های XRD‏ مربوط به این نمونه 
دمای  ٩۰۰‏ توانسته است انرژی لازم Coe‏ 
دهد. در جدول Y‏ اندازه بلورهای MgALO,‏ و Mg-‏ 
,0ر۴ محاسبه شده با استفاده از رابطه شرر آورده 
شده‌است که به‌ترتیب برابر ۲۰/۱ و nm‏ ۱۱۱/۲ 


برای بررسی بهتر اثر آسیاب گلوله‌ای از نمونه‌های 
ستاب شده قبل 9 بعد از کلسیناسیون XRD‏ گرفته 
oll ۵‏ شده قبل از کلب نت 
پیک‌های استاندارد JCPDS‏ اکسید آهن IHE‏ 

JCPDS: 01-084-0306; 20=24.1, 33.2, 35.6, 40.9.)‏ 
72.0 ,64.0 ,62.4 ,57.6 ,54.1 ,49.5( و اکسید منیزیسم 
JCPDS: 01-077-2364; 20=37.0, 42.9, 62.3, 74.7.)‏ 
نمونه تشخیص داد و همچنین پیک‌های کوچکی 
مربوط به استاندارد اسپینل JCPDS:) MgFe,O,‏ 
,62.8 ,57.2 ,53.6 ,43.2 ,35.6 ,2030.2 ;01-073-2211 
74.37( در این نمونه مشاهده شد که نشان می‌دهد 
پیوندهای اکسیدهای آهن و منیزیم را بشکند و 
پیوندهای جدیدی به‌وجود آورد. اما در شکل -Y‏ 
شده بعد از کلسیناسیون می‌باشد که با مقایسه 
پیک‌های آن با پیک‌های استاندارد تشکیل 


موفقیت‌آمیز اسپینل MgFe;O,‏ اثبات می‌شود 2 


^ 2 ?+ 
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مقاله پژوهشی 


جدول Y‏ مشخصات ساختاری نانوکاتالیست‌های MgALO,‏ و MgFe,O,‏ سنتزی به‌روش آسیاب گلوله‌ای سرعت بالا 


قدرت اسیدی (umol PY/g)‏ | اندازه بلورها (nm)‏ | متوسط قطر حفرات (nm)‏ | حجم حفرات (ع/1ء) | سطح ویژه (m7/g)‏ | نانوکاتالیست 
MgFe,O, ۲/۱ ۶ ۱۹/۶ SAVY ۳۱‏ 
MgALO, M +/+ VF ۳/۵ Te ۵‏ 

* اندازه کریستال با استفاده از رابطه شرر در 35.6 = 20 تخمین زده شد. 


* اندازه کریستال با استفاده از رابطه شرر در "36.8 = 20 تخمین زده شد. 


نمی شود. به نظر می‌رسد به‌علت کوچکتر بودن 
اندازه ذرات اسپینل «MgALO,‏ سطح ویژه این نمونه 
از نمونه سنتز شده دیگر بیشتر باشد. قابل توجه 
است که نتایج حاصل از آنالیزهای TEM‏ و FESEM‏ 
کا ملا s csl‏ نایم بهدست idu‏ از XRD HU‏ 
ما 

EDX-Dot Mapping آنالیز‎ 

توزیع مناسب سطحی عناصر می تواند تاثیر زیادی بر 
عملکرد کاتالیسث‌ها داشتة باشد lf]‏ برای بررسی 
این مشخصه نانوکاتالیست‌های سنتز شده از آنالیز 
EDX-Dot mapping‏ استفادە شد ]€[ نتایج به‌دست 
آمده از این آنالیز در شکل ۲ آورده شده‌است: با 
دقت در شکل -Y‏ الف که مربوط به اسپینل Mg-Fe‏ 
می‌باشد توزیع کاملا یکنواخت و همگن عناصر Mg‏ 
Fe‏ و 0 قابل تشخیص است و همچنین درصد وزنی 
این عناصر نیز در شکل نشان داده شده‌است. اگر 
چه به‌علت موضعی بودن این آنالیز این درصدها 
از دقت مناسبی برخوردار نیستند ولی برای بررسی 
i d‏ کاتالیست oa‏ از آنها استفاده نموه aalas‏ 
آنالیز EDX-Dot mapping‏ اسپینل Mg-AI‏ نیز در شکل 
۳- ب نشان داده شده‌است. همان‌ط ور که مشخص 
است عناصر تشکیل‌دهنده کاتالیست هم Mg: AI)‏ 
و 0) دارای پراکند کین مناسب و یکنواختی هستند. 
درصدهای وزنی عناصر تشکیل‌دهنده این آنالیز هم 
تا حدودی نزدیک به مقادیر تشوری می‌باشند. علت 
پراکندگی مناسب و همگن بودن کاتالیست می‌تواند 
به اثر آسیاب گلوله‌ای با سرعت بالا ارتباط oslo‏ 


شود. 


این مقادیر نشان می‌دهند که بلورهای اسپینل 
Mg-Fe‏ بسار بزرگتر از بلورهای اسپینل Mg-Al‏ 
قسف و وی جد احا اناو طح ويو اسل 
آهن کمتر از اسپینل آلومینیوم می‌باشد. 

FESEM و‎ TEM آنالیز‎ 

آنالی ز TEM‏ دو نمونه MgALO,‏ و MgFe,O,‏ در شکل 
Y‏ نشان داده شده‌است. با بررسی شکل ۲- ca JI‏ 
که مربوط به آنالیز TEM‏ اسپینل آهن می‌باشد 
مشخص می شود که این کاتالیست به صورت 
Sale‏ هنکن و Jae atado it a ic HIS‏ 
بلوری این اسپینل در شکل مشخص است و 
می‌توان اندازه درشت پلورهای آن را تشخیص le‏ 
همچنین با بررسی شکل -Y‏ ج که مربوط به TEM‏ 
اسپینل MgATO,‏ می‌باشد مشخص a‏ شوه که 
ذرات این اسپینل در اندازه های کوچک‌تری نسبت 
اسپینل مغناطیسی 8۴٩,0,‏ تشکیل شداند. به 
نظر میرسد ذرات اسپینل Mg-Al‏ در اندازه‌های کمتر 
از nm‏ ۱۰۰ تشکیل «ile s‏ درحال ی که این مقادیر 
برای اسپینل Mg-Fe‏ بزرگتر از nm‏ 
در شکل o -Y‏ و شکل -Y‏ د آنالیز FESEM‏ مربوط 
به اسپینل‌های MgFe,O,‏ و MgALO,‏ قابل مشاهده 
اس ان حاصلل از انم الب نيز acids‏ الب 
TEM‏ بزرگ‌تر بودن اندازه ذرات اسپینل مغناطیسی 
را اثبات می‌کند و همچنین با توجه به این sil‏ 
تشکیل بلورهای نمونه‌های سنتز شده به‌راحتی 
قابل تشخیص است. این آنالیزها بهوضوح نشان 
می‌دهند که اسپینل‌های سنتز شده بدون حفره 
هستند و برروی سطح آنها هیچ حفره‌ای مشاهده 


۰ ۱۰ می بان . 


سنتز ساده و سریع نانو ... بهکام رحمانی وح ar‏ 


MgFe;O, 


سرعت بالا 


(2) MgFe,O, 


(V MgAl,O, 


شکل ۳ آنالیز EDX‏ نانو کاتالیست‌های MgALO,‏ و MgFe;O,‏ سنتزی به‌روش آسیاب گلوله‌ای سرعت بالا 
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می‌توان فهمید که 45905 MgALO,‏ دارای سطح بین 
ذرات می‌باشد. به‌عبارتی حلقه هر دو نمونه سنتز 
شده ساختار بشقابی را نشان می دهد. همچنین با 
توجه به جدول ۱ متوسط قطر حفرات برای MgA-‏ 
MgFe,O, $10,‏ بەترتیب برابر ۲۱/۴ و nm‏ ۱۹/۷ 
به‌دست آمد. می‌توان گفت که هر دو نمونه از 
دسته مواد غیرمتخلخل هستند. با توجه به موارد 
گفته شده می‌توان علت بسیار کم بودن حجم 
حفرات نمونه‌ه ا را به متخلخل نبودن انهانسبت 
داد. نتایج به‌دست آمده از آنالیز BET-BJH‏ تایی‌دی 
بر نتایج ساير آنالیزها مانند XRD‏ و FESEM‏ می‌باشد. 


برای بررسی قدرت اسیدی نمونه‌های سنتز شده 
از روش جذب پیریدین' و هی متیل پیریدین" 
در Vee "Cpl‏ استفاده شد" FY]‏ و [FF‏ در این 
روش مقدار پیریدین جذب شده را به کل سایت‌های 
اسیدی نسبت می‌دهد و مقدار ۶.۲-دی متیل 
پیریدین جذب شده را نیز Clea,‏ وجود سایت‌های 
اسیدی برونشتد می‌دانند و با تفاضل این دو از 
یکدیگر مقدار سایت‌های اسید لوئی س محاسبه 
می‌شود [FA]‏ نتایچ بە‌دست آمسده از این آنالیز در 
جدول Y‏ نشان داده شده‌است. نتایج بەدست آمده 


از این آنالیز در جدول ۱ نشان asks‏ شده‌است. 


8? — |y) MgFe,O, 


k 4 -$ >O FO > 
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 


حجم جذب شده (ce/g)‏ 


—- 
۰ 


فشار نسبی (P/Po)‏ 


مقاله پژوهشی 


استفاده از آسیاب گلوله‌ای باعث مخلوط شدن 
بسیار مناسب اکسیدهای MgO‏ و ,۳6,۵ در نمونه اول 
و همچنین اکسیدهای MgO‏ و ALO,‏ در نمونه دوم 
که ات [fY]‏ 

BET-BJH آنالیز‎ 

یکی دیگر از مشخصات بسیار مهم کاتالیست ها 
اندازه سطح ویژه و قطر حفرات کاتالیست می‌باشد. 
به این منظور از نمونه‌های سنتز شده آنالیز BET-‏ 
BJH‏ گرفته شده که نتایج حاصل از ol‏ در جدول 
۱ آورده شده‌است. همچنین ایزوترم جذب و دفع 
این نمونه‌هانیز در شکل Y‏ نشان داده شده‌است. 
با توجه ay‏ جدول 1 اندازه سطح ویژه نمونه‌های 
MgALO,‏ و MgFe)O,‏ بەترتیب lp‏ ۱۶ و Y m?/g‏ 
به‌دست آمده است. Cle‏ کوچک بودن اندازه سطح 
ویژه اسپینل Mg-Fe‏ می‌تواند به اندازه بزرگ ذرات و 
همچنین آندازه بزرگ بلورهای آن ربط داده شود. با 
بررسی ایزوترم جذب و دفع نمونه‌های سنتز شده 
شکل Y‏ مشخص می‌شود که هر دو نمونه در نوع V‏ 
(Type IIT)‏ طبقه‌بن‌دی می‌شوند و این اثبات می کند 
که نمونه‌های سنتز شده غیرمتخلخل هستند. حلقه 
جذب و دفع نمونه MgFe;O,‏ مشخص می‌کند که 
این کاتالیست دارای حفره نمی‌باشد و فقط دارای 
سطح خارجی است و همچنین از شکل ۳- ب 


Yeo . دقع‎ N 
~) MgAL,O, 
\A سوب‎ ob Tow 
EY 
4 ۱۴۰ 
Fay 
i 
a he 
Tè ۶ 
S ۴ 
ربتکا‎ 
-IY ۱۴ IF lA | 
(P/P,) فشار نسبی‎ 


سرعت بالا 


1. Pyridine (PY) 
2. 2,6-Dimethylpyridine (DMPY) 
3. Pulse Chromatographic Titration Methodology 


بهگام رحمانی و حبد aa‏ | 


به‌راحتی از مخلوط واکنش جدا شود و در نتیجه 
این قابلیت تاثیر زیادی در اقتصادی شدن استنفاده 
شدن از این نمونه به‌عنوان کاتالیست دارد. 
بررسی کارایی کاتالیست‌ها در واکنش آلکیلاسیون 
تولوئن 

Ghar in‏ نمونه‌های سنتز شده توسط روش 
مکانیکی -شیمیایی توسط آنالیزهای مختلف بررسی 
Cana‏ کی اف یی Lica tlle Sle des‏ 
عملکرد آنا در Sy‏ واکنش مشخص می‌باشد. به 
همین دلیل اسپینل‌های سنتز شده در واکنش 
آلکیلاسیون تولوئن با بنزیل کلراید مورد استفاده 
قرار گرفتند. با توجه به نتایج به‌دست آمده از 
کارهای مشابه انجام شده [FO]‏ واکنش آلکیلاسیون 
با کمک ام واج مایکروویو صورت گرفت تا بتوان 
aes ilis‏ کار حاکن و سای الا اتاد 
داد. نتایج حاصل از عملکرد کاتالیست‌ها نشان داد که 
اسپینل MgALO,‏ با وجود داشتن مشخصات مناسب 
برای این واکنش هیچ فعالیتی ندارد به‌طوری که 
در زمان Y min‏ و توان ۷ ۳۰۰ مایکروویو هیچ مقدار 
acti aant t aus‏ ول بر لاف MEAL Juss‏ 
نمونه MgFe,O,‏ عملکرد بسیار مناسبی را برای این 
واکنش نشان داد که نتایج ان در جدول Y‏ نشان داده 
شده‌است. همان‌طور که در شکل مشاهده می شوه 
فرش ien du]‏ شاه دار یل باکر ۱۶۶ 
به‌دست آمد. علاوه‌بر آن نتایج خارق‌العاده قابلیت 
استفاده مجدد این کاتالیست هم در جدول Y‏ آورده 


سنتز ساده و سریع نانو ET‏ 


سایت‌های اسیدی برونشتد برای دو نمونه نزدیک 
به یکدیگر هستد ولی با این وجود مقدار مراکز 
سایت‌های اسیدی لوئیس برای اسپینل Mg-‏ 
,۵ر۴۴ بسیار بیشتر از اسپینل MgALO,‏ می‌باشد 
(به‌ترتیب برای هر دو نمونه برابر ۲۱ و pmol‏ 
ce .) 2‏ بیشتر بودن این سایت‌های اسیدی 
۷2-6 باشد. بیشتر بودن مراکز سایت‌های 
اسید لوئیس و برونشتد می‌تواند تاثیر زیادی بر 
خواص کاتالیستی داشته باشد. به‌عنوان JU‏ 
واکنش آلکیلاسیون تولوئن با بنزیل کلراید توسط 
سایت‌های اسید لوئیس انجام می‌شود [FY]‏ با 
واکنش آلکیلاسیون تولوئن می‌توان اثر مقدار 
سایت‌های اسیدی لوئيس l;‏ بهتر متوجه شد. 
آنالیز قابلیت مغناطیسی 

قرار گرفت. همان‌طور که انتظار میرفت نمونه 
اسپینل codes MgALO,‏ نداشتن فلزات دارای 
اما اسپینل ,58۴۴,0 حساسیت مغناطیسی بسیار 
بالایی (AY x 105 m?/kg)‏ از خود نشان -olo‏ این 
حساسیت مغناطیسی می‌تواند مزیت بسیار خوبی 
برای کاربردهای کاتالیستی باشد. با توجه به این 
حساسیت مغناطیسیء اسپینل MgFe,O,‏ می‌تواند 


جدول Y‏ عملکرد نانوکاتالیست 18۴٩,0,‏ سنتزی به‌روش آسیاب گلوله‌ای سرعت بالا در واکنش آلکیلاسیون تولوئن 


تعداد دفعات استفاده از کاتالیست 


اول دوم سوم | چهارم 


تبدیل )^( 


انتخاب پذیری بنزیل تولوئن- ارتو )4( 


انتخاب پذیری بنزیل تولوئن - متا )4( 


انتخاب پذیری بنزیل تولوئن - bb‏ )^( 
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بااستفاده از دو کاتالیست Fe/Al-MCM‏ و Fe/AI-SBA‏ 
در شرایط واکنشی مشابه با کار حاضر به‌ترتیب به 
در صدهای تبدیل ۸۱ و /۹٩‏ رسیدند [۴۵]. اگرچه 
برای کاتالیست Fe/AI-SBA‏ درصد Jods‏ مشابه به 
اسپینل MgFeO,‏ می‌باشد ولی قابل توجه است که 
این اسپینل به‌علت داشتن قدرت مغناطیسی زياد 
مزیت جداسازی راحت‌تر را دارد. با توجه به موارد 
ذکر شده می‌توان گفت که اسپینل MgFeO,‏ از 
یت ial‏ خوجی یرای راک کی Sig BLN‏ 
تولوئن با بنزیل کلراید برخوردار است. 


نتیجه گیری 

اسپینل‌های MgFe,O,‏ و MgALO,‏ به‌روش سریع. 
آسان و اقتصادی آسیاب گلوله‌ای سرعت بالا سنتز 
شدند. استفاده از آسیاب گلوله‌ای با سرعت بالا 
باععث بسیار کم شدن زمان استفاده از آسیاب و 
در نتیجه کم شدن زمان مورد نیاز برای آماده 
سازی نمونه‌ها گردید. نتایج حاصل از آنالیزهای 
مختلف نشان داد که اسپینل MgFej,‏ نسبت به 
MgALO,‏ دارای بلورها و همچنین اندازه ذرات بسیار 
بزرگتری می‌باشد. همچنین نمونه‌ها با ساختاری 
غیرمتحلخل ایجاد شده‌اند. این بزرگ بودن اندازه 
ذرات و بلورها و همچنین غیرمتحلخل بودن آنها 
باعث شده‌است که هر دو اسپینل سنتز شده و 
به‌ویژه نمونه MgFe,O,‏ دارای اندازه سطح ویژه 
کمی باشند. بااستفاده این دو نمونه به‌عنوان 
کاتالیست در واکنش آلکیلاسیون مشخص شد 
که نمونه MgALO,‏ قابلیت کاتالیستی برای انجام 
این واکنش ندارد و برخلاف این نمونه» اسپینل 
MgFeO,‏ کاتالیست بسیار مناسبی جهت انجام 
واکنش آلکیلاسیون تولوئن با بنزیل کلراید می‌باشد. 
درصد تبدیل واکنش بااین کاتالیست ۱۰۰ بود 
که بعد از سه بار استفاده مجدد هیچ تغییری در 
مرد CENT T‏ رن ماع ةه اين 
نتایج به‌خاطر وجود مراکز سایت‌های اسید لوئیس 
زیاد در این کاتالیست می‌باشد. 


مقاله پژوهشی 


قابل توجه است که پس از انجام واکنش, کاتالیست 
مغناطیسی MgFejO,‏ به راحتی توسط یک مگنت 
از مخلوط واکنش جدا شد و پس از خشک شدن 
در fal‏ ۱۱۰ مجددا مورد استفاده قرار گرفت. با 
توجه به اینکه مقدار کاتالیست بازیابی شده در 
S La‏ مواد واکنش‌دهنده هم به همان نسبت کاهش 
داده شد. همان‌طور که مشاهده می‌شود پس از 
چهار بار استفاده متوالی درصد تبدیل واکنش 
همچنان برابر صد Tr‏ مانده است. انتخاب‌پذیری 
تولید شده از آن ایزومر بر کل مقدار ایزومرهای 
تولید شده به‌دست می‌آید) هم که در جدول 
نشان داده شده‌است مقادیر مناسبی را برای تولید 
پارا بنزیل تولوئن نشان می‌دهد (حدود ۵۰./). با 
توجه هم‌زمان به مقادیر o jl il‏ سطح ویژه و حجم 
سایت‌های اسید لوئیس تاثیر بسیار زیادی بر 
واکنش آلکیلاسیون تولوئن دارد. به طوری که حتی 
اسید لوئیس مناسب. کاتالیست MgFe,O,‏ عملکرد 
بسیار عالی در این واکنش نشان داد که البته این 
[۴۶]. همچنین در مورد COAL‏ استفاده مجدد بسیار 
Sle‏ اسپینل مغناطیسی MgFe,O,‏ می‌توان گفت 
برای این کاتالیست. تمام مراکز سایت‌های لوئیس 
برروی سطح خارجی کاتالیست قرار گرفته‌اند و در 
نتیجه حفره و سایت اسیدی داخلی در کاتالیست 
مجدد کاتالیست کاهش ool‏ مقایسه کاتالیست Mg-‏ 
FeO,‏ با نانوکاتالیست‌های مشابه نشان می‌دهد که 
این کاتالیست مشخصات بسیار بهتری برای واکنش 
آلکیلاسیون دارد. به‌عنوان مشال Antoni‏ و همکاران 
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حساسیت مغناطیسی مناسب اسپینل MgFe,O,‏ 
جك الان op ue E boca daos‏ کرو ردي 
امید داشت که این نمونه می‌تواند قابلیت بسیار نویسندگان از حمایت‌های "'دانشگاه صنعتی اسفراین" 


Ti‏ از نظر اقتصادی جهت استفاده به‌عنوان تشکر 9 قدردانی می‌نمایند. 
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سنکت کربناته با استفاده از glad‏ بر میک و 
می‌تی‌اسکن توسط الگوریضم شبکه عصبی 
سس 


سارا شیرافکن. محمد احمدی* و مهدی شعبانی 
دانشکده مهندسی نفت. دانشگاه JS. S9 Lo‏ تهران. Oly!‏ 
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چکیده 

در این مطالعه. عملکرد شبکه عصبی پیچشی در مشخصه‌سازی فضای متخلخل سنگ مورد ارزیابی قرار گرفته است. جهت 
آموزش شبکه. مجموعه‌ای از تصاویر میکرو سی‌تی‌اسکن سه‌بعدی از زیر نمونه‌های یک سنگ کربناته CI‏ با خصوصیات 
قتریگی مربوطه آعم آز تخلخل: متوسط آندازه گلتوگاه:متوسط آنندازه ات منوس ط وه نیونستگی و موس ط ضریب شگل 
منافذ فراهم گردیده است. تصویر به‌کاربرده شده از نمونه سنگ کربناته جهت آماده‌سازی مجموعه تصاویر ورودی» به 
۹۶۱ تضو تر نه آبعاه وت Veg‏ واکسل تشیم al oad‏ سپس os caf eo Las‏ الگوریشم گره تشه محاطی برای 
هر digoi‏ خصوصیات نام برده به دست آمده است. در ادامه با تقسیم‌بندی مجموعه داده به دست آمده به سه بخش 
آموزش, ارزیابی و آزمایش (۷۵: ۱۵: (V+‏ شبکه طراحی‌شده از جهت تعداد لایه و نرخ یادگیری مورد مقایسه و ارزیاببی 
قرارگرفته است. سپس بعد از آزمایش شبکه بر روی مجموعه داده‌های آزمایش» ضریب تعیین پارامترها به ترتیب ذکرشده 
AYIP SAFIO ۲ ۹‏ و g VOY‏ میانگین درصد خطای نسبی برای هر یک از خصوصیات کمتر از ۲ محاسبه شده 
است. ازاین‌رو باتوجه به نتایج حاصل شده می‌توان نتیجه گرفت که تطابق خوبی میان مقادیر پیش‌بینی‌شده و مقادیر 


کلمات کلیدی: سبکه عصبی بیچشی تصاویر میکرو سی تی‌اسکن» سنگ کربناته» نرخ بادگیسری. 


مقدمه بلکه در هیدرولوژی و مهندسی محیطزیست. امری 
تعیین درست پارامترهای پتروفیزیکی و خصوصیات بسیار مهم و حیاتی است. در دو دهه اخیر با توجه 
جریان در محیط متخلخل نه‌تنها در مهندسی نفت به زمان‌بر بودن روش‌های آزمایشگاهی. استخراج 
ساختار شبکه و مدل‌سازی جریان سیال از منافذ 

#مسؤول مکاتبات سنگ مطرح می‌شود. در طی این مسیر تحقیقات 


آدرس الکترونیکی m.ahmady@aut.ac.ir‏ 
شناسه دیجیتال: (DOI:10.22078/PR.2023.4919.3198)‏ فراوانی انجام‌شده است و بر اساس پیشرفت‌های 


سارا شیرافکن و همکاران Lo‏ 


بر نمودار ورونی" و روش کره بیشینه محاطی؟ 
هستند. روش کره بیشینه محاطی به عنوان 
مرسوم‌ترین روش جهت استخراج شبکه فضای 
متخلخل, ابتدا توسط سلین و همکاران [۴] ارائه شد. 
اساس این روش به این صورت است که به مرکز 
نقطه میانی هر واکسل مربوط به فضای خالی» 
بزرگ تریین کره‌ای که سطح واکسل دانه‌ای را لمس 
ورسم وسین v ilie‏ کته یه gb‏ کاس ل 
بادیگر کره‌هاهمپوشانی دارند حذف می‌شوند 
و در این میان» بزرگ‌ترین کره‌ها SL‏ منافذ 
خالی" و کوچک‌ترین کره‌ه ای میان منافذه بیانگر 
گلوگاه‌ها هستند و سپس الخروسی و بلانت ]8[ 
در LS‏ مفاهیم پیشین جهت تعیین سلسله‌مراتب 
بزرگترین کره محاطی علاوه بر مفاهیم ارشد (کره 
بزرگ) و برده ( کره کوچک) از واژه جدیدی به نام 
NT VETERE i‏ مخاطی PE‏ 
همان دازه را در یک دسته جادهند. این رویکرد. 
موجب شده است تاابهامات ناشی از توپ‌های 
یکسان که بی‌اهمیت نیستند بعد از تبدیل فضای 
متخلخل به بزرگترین کره‌ه ای محاطی برطرف 
شود. هودانگ و بلانت ۱۱۱ در پی توسعه روش 
دادن کره‌ها به درخت‌های خانواده بر اساس رتبه 
و اندازه شان» روشی جدید جهت تشخیص منافذ 
و ها abo neto uS‏ از اس روش با 
نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی نشان داد. اما این 
روش مقدار ضریب سازند " را کمتر از مقدار واقصعی 
تخمین می‌زند. همچنین در این روش طول گلوگاه 
کمتر از مقدار واقعی و به طبع طول منافذ بیشتر از 
مقدار واقعی به دست می‌آید که این امر موجب 
ایجاد خطا در تعیین هدایت کلی جریان می‌شود. 
Micro-Computed Tomography (micro-CT)‏ .1 

2. Voxel 

3. Lattice Boltzmann Method 

4. Multi-orientation Scanning Method 

5. Medial axis Based Method 

6. Voronoi Diagram Based Method 

7. Maximal Ball Method 


9. Pore 
10. Formation Factor 


تعیین خصوصیات فضای متخلخل .. 


اخیر. تهیه تصاویر سه‌بعدی از سنگ‌ها به صورتی 
که بتوان فضای متخلخل واقعی سنگ را به‌درستی 
استخراج و مدل‌سازی کرد مورد توجه قرار گرفت 
LY‏ پرتونگاری میکرو محاسباتی! غیرمخرب اشعه 
ایکس, به‌عنوان یکی از فناوری‌های پیشرو در زمینه 
تصویربرداری و ایجاد یک دید درست از فرایندهای 
فیزیکی و جریان سیالات در فضای متخلخل سنگ. 
شناخته‌شده است و با دقتی در حدود کمتر از nm‏ ۱۰ 
nm b,‏ ۱۰۰ (اندازه هر (Sly‏ از نمونه‌های سنگی. 
عکس‌برداری می‌کند [Y]‏ در مطالعه سنگ‌های 
دیجیتالی» بخش‌بندی" تصویر گامی مهم محسوب 
باشد. در این مرحله به نقاطی که جزء دانه محسوب 
می‌شوند عدد یک و نقاطی که فضای خالی 
محسوب می‌شوند عدد صفر نسبت داده می‌شود. 
در جهت محاسبه خصوصیات فضای متخلخل 
سنگ. الگوربتم‌های محاسباتی مشخصی پیشنهاد 
می‌شوند: شبیه‌سازی مستقیم (روش المان محدود. 
حجم محدود و روش شبکه ICI Sm‏ در o‏ 
روش» الگوریتم‌ه‌ای مذکور با گسسته‌سازی GLAS‏ 
خالی سنگ, مستقیما بر تصاویر اعمال می‌شوند 
که اغلب به حجم محاسباتی بالایی نیازمند هستند. 
از این رو یک روش جایگزین الگوریتم‌ه ای استخراج 
مدل شبکه سنگ. هستند که ابتداء یک شبکه‌ای 
از ساختار داخلی سنگ همراه با پارامترهای 
ha Saul;‏ اداه ماش diss‏ ها ارا 
می‌شود و سپس جهت محاسبه خصوصیات جریانی» 
معادلات مربوطه بر شبکه به دست امده» اعمال 
می‌شود. برای استخراج شبکه فضای خالی dab‏ 
فضای خالی سنگ را شنت شبکه‌ای از منافذ 
بزرگ که با فضاهای باریک‌تری به نام گلوگاه به 
یکدیگر متصل هستند» تبدیل کرد [۱]. در چند 
دهه آخیر تلاش‌های بسیاری در راستای استخراج 
شبکه‌ی فضای خالی از تصاویر سه‌بعدی, انجام‌شده 
است. اصلی‌ترین الگوریتم‌ها شامل روش پیمایش 


چندجهته روش بر پایه‌ی محور میانی * روش مبتنی 


^ » هم 
صرت شماره ۱۳۶ مرداد و شهریور ۱۴۰۲ صفحه ۱۰۰-۱۱۳ 
4 


تحلیل 9 حل مسائل پیجیده» پیشرفت کرده است. 
علی‌رغم دقت پیش‌بینی زیاد» روش‌های یادگیری 
ماشین. نیازمند به استخراج ویژگی از تصاویر هستند 
ندارند» آزاین‌رو زمان و حجم محاسباتی زیادی را در 
پی دارند. شبکه عصبی پیچش ی از زیر بخش‌های 
یادگیری عمیق محسوب می‌شود و یک نوعی از 
شبکه عصبی مصنوعی است که در سال‌های اخیر 
توجه بسیاری را در زمینه مسائل تشخیص دیداری* 
بر تصاویر را دارد. در گذشته در زمینه محاسبه و 
تعیین خصوصیات و پارامترهای پتروفیزیکی از تصاوبر 
دیجیتالی بابهره‌گیری از شبکه عصبی پیچشی» 
]9[ در مطالعه خود با بهره‌گیری از نمونه‌های 
یاد گیری ماشین و عمیق ازجمله شبکه عصبی 
پیچشی را در جهت تخمین تراوایی موردبررسی 
قراردادند. تراوایی نمونه‌ها از روش مدل‌سازی شبکه 
محاسبه شده است. نتایج مطالعه نشان داده است 
که روش شبکه عصبی پیچشی از میان الگوریتم‌های 
به‌کاربرده شده. بهترین و پربازده‌ترین روش است. 
از محدودیت‌های این روش این است که در این 
استفاده شده است. در سنگ‌های همگون. مان 
با استفاده از نمونه‌های سه‌بعدی سنگ کربناتنه 
کارایی class,‏ مختلف یادگیری ماشین و عمیق را 
در تخمین تراوایی مورد ارزیابی قرار داده و با توجه 
به تعداد پایین نمونه‌های به‌ کاربرده شده در 


1. Distance Function 

2. Watershed Segmentation 

3. half-throat Connections 

4. Convolutional Neural Network 
5. Visual Recognition 

6. 


مقاله پژوهشی 


ربانی و همکارانش [P]‏ روش جدیدی جهت استخراج 
شبکه فضای متخلخل توسعه دادند. Leg!‏ از دو ابزار 
حوزه آبریز" استفاده نموده و مقادیری چون توزبع 
این دو روش توافق و هماهنگی خوبی داشتند. رائینی 
و همکارانش INT‏ در جهت کاهش عدم قطعیت 
پارامترهای اندازه‌گیری شده در استخراج شبکه از 
شبکه تعميم‌یافته ابداع نمود. این روش بر مبنای 
تبدیل محور میانی در CI‏ حداکثر کره بر سطح 
منافذ Sle‏ جدا و هر منفذ Sle‏ را به چندین زیر 
می‌کند. هر اتصال نیمه گلوگاه با تحلیل نمودارهای 
محور میانی در صفحه محوری خود به گوشه‌ها 
تقسیم‌بندی می‌شوند. پارامترهای تخمین زننده هر 
درنهایت با اعتبارسنجی این الگوریتم در نمونه‌های 
دادند که این مدل خصوصیات ماکروسکوپیک سنگ 
را به‌خوبی حفظ می‌کند. فرزاد برزگگر و همکاران 
[V]‏ نیز در مطالعه خود با تعریف آستانه abl‏ 
گلوگاه از ایجاد گلوگاه‌های غیر واقعی جلوگیری 
کردند. که در مقیاس کوچک از اهمیت به سزایی 
برخوردار است و بامقایسه L‏ نتایج روش کره بیشبنه 
محاطی اصلاح شده به نتایج خوبی دست افتند. 
در جهت کاهش حجم و زمان محاسباتی» روش‌های 
هوش مصنوعی و یادگیری ماشین. (عمیسق) برای 
دستیابی به نتایجی درست در مدت‌زمان کمتر به 
کار گرفته شده است DA]‏ یادگیری ماشین یکی از 
رایج‌ترین روش‌ها در علم هوش مصنوعی است [A]‏ 


EB8. oo 


x‏ متخلخ | بر هر تصویر (۱۰۰*۰۱۰۰۰۱۰۰) و محاسبه 
پارامترهای موردنیاز به‌عنوان خروجی مدل 
۲- طراحی و ساخت مدل شبکه عصبی پیچیده جهت 


آموزش و آزمودن داده‌های تهیه‌شده. 


مجموعه داده 

در این مطالعه از یسک نمونه از مفزه‌ه ای سنگ 
کربناته Cl‏ ۱۱ ]در جهت ارزیابی مدل استفاده‌شده 
است (شکل ۱ سنگ کربناته 01 یک سنگ وکستون/ 
پکستون فسیل دار است. نمونه اولیه به ابعاد 
۴۰۰۴۰۰۴۰۰ واکسل (معادل سه بعدی پیکسل)» 
بادقت و ان دازه واکسل um‏ ۲/۸۵ موجود است. 
تخلخل و متوسط عدد پیوستگی این نمونه سنگ 
Y ۳‏ است. این نمونه سنگ از پیش بخش‌بندی 
شده و به هر واکسل سنگ عدد صفر clas)‏ خالی) 
یایک (دانه) اختصاص داده‌شده است. 


شکل (all)‏ سنگ کربناته Cl‏ با ابعاد ۷۵۰۷۵۰ ۴۰۰ و 
دقت [A] ۲/۸۷۵ pm‏ و (ب)تصویر سه‌بعدی سنگ کربناته Cl‏ 


۰ ۰ آواکسل. 


بخش‌بندی شده با abel‏ 

روش کار 
در این بخش در ارتباط بانحوه آماده‌سازی تصاویر 
9 خصوصیات از تصاویر توضیحاتی Casal odd a 5l;‏ 
همچنین در ahl,‏ با عملکرد 9 فرآیند اجرای 
شبکه عصبی پیچشی در ادامه صحبت شده است. 
ینک گکردش کار T‏ از روند انجام کار در این 
مطالعه در شکل Y‏ آورده شده است. منظور از عدد 
Berea‏ .1 
Bentheimer‏ .2 
Gosford‏ .3 


4. Specific Surface area 
5. Maximall Ball 


تعیین خصوصیات فضای متخلخل .. 


آموزش نمونه‌هاء در روش شبکه عصبی پیچشی به 
نیف القحطانی [۱۱] و همکاران با بهره‌گیری از سه 
نوع ماسه‌سنگ به T,‏ بنتهایمر" و گسفورد" و تولید 
تصاویر دوبعدی به ابعاد ۱۲۸۲ (Y YAxYYA)‏ و محاسبه 
پارامترهمای ساختاری شبکه چون تخلخل» سطح 
“ol >‏ و میانگین اندازه تخلخل, کارایبی شبکه عصبی 
دوبعدی را مورد ارزیابی قراردادند و خطای مقادیر 
محاسبه‌شده را کمتر از ۶/ ارزیابی کرده‌اند. اگرجه 
به‌صورت طبیعی سەبعدى است 9 بسیار پیجیده‌نر 
از فضای دوبعدی است و همچنین پیوستگی و قرارگیری 
منافذ نسبت به هم در فضای دوبعدی و سه‌بعدی با 
انجام eal ad‏ درصورتی AS‏ تعییسن خصوصیات 
الیل ناهمگنی‌های موجود» بسیار چالش‌برانگیز 
کربناته ناهمگن استنفاده و مطالعات پیشین گسترش 
داده شده است. در این مطالعه از شبکه عصبی پیچشی 
سه‌بعدی به‌عنوان یک ابزار پیش‌بینی کننده جهت 
تخمین و پیش‌بینی پارامترهای مهمی چون: Lees‏ 
میانگین اندازه منافذ» میانگین اندازه گلوگاه» میانگین 
مقادیری مهم و اساسی در تعیین و محاسبه پارامترهای 
مربوط به جریان چون تراوایی, فشار موبینگی و غیره 
اين مقادیر با استفاده از aS ó‏ عصبی پیچشی با 
الگوریتم کره بيشینه محاطی* که در این مطالعه از 


o al‏ گرفته‌شده است مقایسه می‌شود. به طور 
کلی. این مطالعه از دو بخش تشکیل شده است: 


of & pe ;‏ 2 ۲ ; 
1۴ مقاله پژوهشی M‏ شماره MY.‏ مرداد و سهر پور ۳۲ صفحه ۱۰۰-۱۱۳ 
آماده سازی تصاویر 
-k i1 ۳3 -—‏ 
i‏ با 
: ۹۲۶۱ مکعب بغش بندی 
Computed Tomography/Volume Reconstruction‏ | 
too RR RTO RET"‏ بانب SERO corer soo” To‏ 
nya "em‏ ورودی SEE‏ 
اندازه ی گلوگاه 
aen‏ ¢ 
g ^ —— B‏ 
ضریب شکل ۱ ۱ les‏ 
اندازه ی گلوگاه | 
اندازه ی منافث ۴ 
| عدد کوئوردینانسیون ‘ba‏ 
ضریب شکل 
mem‏ ارائه‌شده جهت تخمین خصوصیات فضای متخلخل از pc‏ 
آماده‌سازی تصاویر مورد نیاز برای سنگ تا خصوصیات به دست آمده 


نماینده‌ای از خصوصیات کل سنگ باشد- اندازه و ابعاد 
تصاویر به دست آمده باید از مقدار نماینده حجم 
ابتدایی سنگ CI‏ کمتر باشد. باتوجه به مطالعه 
پیمان مستقیمی و همکاران |۱۲] بر روی حجم اولیه 
inca‏ م ا C‏ ات ات اسان و athe‏ 
واکسل برای این نوع سنگ» حجم به دست آمده 
از حجم اولیه نماینده کوچک‌تر است. از این رو 
میان خصوصیات به دست آمده از تصاویر اختلاف 
وجود دارد. بنابراین هر یک از این نمونه‌های کوچک 
به‌عنوان یک نمونه سنگ مستقل» می‌توانند مورد 


ارزیابی و آزمایش قرار گیرند. 


نمونه io‏ کون جهت ساخت مجموعه‌ای از داده‌ها 
برای الگوریتم یادگیری عمیسق. بابهره‌گیری از 
نرم‌افزار متلب و با گام ۱۵ واکسل به تصاویر و 
مک ھان بسا E el‏ ا ا٠ dut‏ هدعو 
درنهایت به ٩۲۶۱‏ نمونه دست‌يافتيم (شکل۲). برای 
تولید مجموعه داده مورد نیاز برای آموزش ASS‏ 
تیاه است کد ای ارت ياعم ماوت اشد و 
خصوصیات به دست آمده از تصاویر با یسک دیگر 
یکسان نباشند تابتوان شبکه را با مجموعه‌ای از 
داده‌های مختلف آموزش داد. از این رو با توجه به 


,< 
,< 
مسیر نمونه برداری 
۶۱ مکعب نمونه برداری 
> 
V‏ 
N‏ 
"NIA,‏ 


pex exte 


۱۰۰ X ۱۰۰ X ۰ 


شکل ۲ شماتیکی از نمونه‌برداری با گام ۱۵ واکسل. 
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به عنوان خصوصیات و برچسب‌های 


ب برای 
هر تصویر در الگوریتم یادگیری بانظارت استفاده شده 
است. 

هر یک از موارد به شرح زیر است: 

Y‏ - ان دازه: شعاع بزرگ‌ترین کره محاطی تعریف‌شده 
به‌عنوان اندازه منفذ خالی و شعاع بزرگ‌ترین بیشینه 
کره محاطی گلوگاه در خط و زنجیره منفذ خالی- 
گلوگاه» به‌عنوان اندازه گلوگاه تعربف می‌شود [M‏ 
-Y‏ ضریب شکل: منافذ و گلوگاه‌های ily‏ 
ساختارهایی بی‌قاعده و پیچیده دارند. در این کد 
برای گلوگاه‌ها؛ ضریب شکل به‌صورت زیر تعریف 
می شود: 

G=-^. (\)‏ 
R‏ شعاع تعیین‌شده و A‏ سطح مقطع گلوگاه است. 

ضریب شکل منافذ از طریق میانگین وزنی ضربب 
شکل گلوگاه‌های همسایه براساس سطح مشترک 
بامنافذ خالی محاسبه می‌شود [VE]‏ 

-Y‏ عدد پیوستگی: عدد پیوستگی 2 بیانگر تعداد 
گلوگاه‌ه ای مستقل مرتبط به یک منفذ خالی 
است. توزیع عدد پیوستگی یک نوع ارزیابسی و 
eof il‏ از ارتباط و پیوستگی شبکه است Dil‏ 
شبکه عصبی پیچشی از سه لایه اصلی تشکیل 
می‌شود که عبارت‌اند از: لایه پیچشی لایه Ye esl‏ 
وة اال qa‏ ان ماف رای تن 
مختلفی را انجام می‌دهند [۱۵]. لاه پیچشی وظیفه 
استخراج ویژگی از تصاوبر را بر عهده دارد. Y‏ ادغام 
در جهت کاهش ابعاد و La Sing‏ و لابه تمام متصل 
در انتها به‌عنوان aly‏ طبقه‌بن‌دی اعمال می‌شود. 
در لایه پیچشی. یک سری هسته‌های تصادفی" 
مجموعه‌ای از ویژگی‌هایی که در تصویر پنهان است 
را استخراج می‌کنند. 


1. Convolutional Layer 
2. Pooling Layer 

3. Fully Connected Layer 
4. Kernel 


استخراج شبکه ساختاری سنگ 
جهت دست‌یابی به پارامترهای ساختاری سنگ 
برای هر یک از نمونه‌ها از یک کد استخراج شبکه 
منافذ TUE‏ الگوریتم کره بیشینه محاطی استفاده 
ee al it‏ اسای ess ell‏ استفاده قش دة بر اسان 
مقاله‌ی دانگ و بلاتت [V]‏ است. در الگوریتم مورد 
بحث در نحوه تعیین تخلخل و پارامترهای وابسته 
از مفاهیم بهکاربرده شده در مقاله رائینی (مراحل 
a1‏ بهره گرفته‌شده است. توابع ضریب شکل 
منافذ در این کد از مقاله [۱۴] گرفته‌شده است. 
شکل ؟» شبکه استخراج‌شده از a gaat‏ اولیه نمونه 
سنگ کربناته با استفاده از الگوریتم مذکور را نشان 


می‌د هد. 


AL S ZF jas‏ اج‌شده از تصویر اولیه نگ کربناته CI‏ با ابعاد 
۴۰۰۴۰۰۴۰۰ واکسل با استفاده از الگوریتم بیشینه محاطی. 


در نرم‌افزار متلب بعد از نمونه‌برداری و تبدیل تصویر 
adsl‏ به ٩۲۶۱‏ نمونه. بر هریک از تصاویرتبدیل شده 
و وه a‏ الک کرو کته مخاطی اعمال 
شده است. پارامترهای به‌دست‌آمده از الگوریتم شامل 
تخلخل. ان دازه منافذ. اندازه گلوگاه. عدد پیوستگی 
و ضریب شکل منافذ است. الگوریتم اعمال شده بر 
هر تسوبو عم نف Latt gaius e‏ 
ETUR EE ERNEUT‏ 
E o a oce e Dt‏ ضرف لاو 
ضریب شکل هر منفذ را به دست آورده. با توجه 
به این امر که هر تصوبر از تعدادی منفذ و گلوگاه 
io oes‏ اس معط سوام ماو AS DS‏ 


^ » هم 
صرت شماره ۱۳۶ مرداد و شهریور ۱۴۰۲ صفحه ۱۰۰-۱۱۳ 
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ادغام بیشینه" که یک نوع نمونه‌گیری پایین" نیز 
محسوب می‌شود. بزرگترین مقدار موجود در پنجره 
ادغام را انتخاب می‌کند. بعد از عبور تصاویر ورودی 
از چندین لایه پیچشی و لایه ادغام مجموعه‌ای از 
نقشه‌های ویزگی سه‌بعدی ساخته می‌شود. ALY‏ 
تمام متصل که مشابه با شبکه عصبی مصنوعی 
ساده است. بر این مجموعه از نقشه‌های ویژگی 
اعمال می‌شوند تابه خروجی مشخصی منجر شوند 
aw]‏ در راستای جلو گیری از بیش‌ازحد متاسب 
بودن شبکه» از لایه‌های حذف تصادفی" استفاده 
دہ الست خف تصادفقے ینک روش iita‏ سااش 
است که در حین آموزش» به‌صورت تصادفی» 
تعدادی از نورون‌های لایه شبکه عصبی (به عبارتی 
خروجی‌های (aY‏ نادیده گرفته می‌شوند. تابع 
خطاء معیاری برای سنجش مناسب بودن مدل از 
نظر قابلیت و توانایی در پیشگویی مقدارهای جدید 
است. در آموزش شبکه عصبیی باید یک تابع خطا 
جهت اختلاف موجود میان مقادیر پیش‌بینضی 
خصوصیات و مقادیر واقمی تعری ف شود. درواقع 
مدل جهت دست‌یابی به یک پیش‌بینی درست. 
باید به وزن‌هایی دست پیدا کند که این اختلاف را 
eid) e‏ ابع ای اا دور ابن dics‏ 
یکی از معروف‌ترین و معمول‌ترین توابع خطا در 
تحلیل رگرسیونی. میانگین مربعات خطااست. این 
تابع» میانگین مربعات فاصله بین مقدار پیش‌بینی 
و واقعی را محاسبه می‌کند. با توجه به این امر که 
۵ خصوصیت فیزیکی به‌عنوان خروجی شبکه در نظر 
گرفته شده است. تابع خطای نهایبی یک میانگین 
وزنی از تابح خطای هر پارامتر با وزن یکسان است. 
بنابراین تمام پارامترها به میزان یکسان در همگرایی 
aet cos JE A asso‏ با خاب مشق قانع خطا: 


تابع بهینه‌ساز که در این مدل» آدام 


1. Flattened 

2. Filter 

3. Rectified Linear Unit 
4. Max Pooling 

5. Down Sampling 

6. Over Fitting 

7. Dropout 


مقاله پژوهشی 


از این Lashes‏ به‌صورت مستقیم استفاده 
نمی‌شود و باید از توابع فعال‌سازی و لایه‌های ادغام 
استفاده کرد. بعد از استخراج ویژگی» خروجی‌های 
به‌دست‌آمده به‌صورت مسطح شده! به شبکه 
تمام متصل, اتصال می‌یابند [۱۶]. aay IS gba‏ 
پیچشی به‌عنوان مهم‌ترین A‏ شامل مجموعه‌ای 
al‏ الا los‏ ایس الم کو و کے مادا 
یکسان اما باوزن‌های متفاوت هستند که در 
حین آموزش یاد گرفته و به‌روزرسانی می‌شوند. 
در مفاهیم انالیز سنگ‌های دیجیتالی و محاسبه‌ی 
خصوصیات پتروفیزیکی به دلیل ماهیت سنگ 
مخزن (فضایی سه بعدی). نیاز است که استخراج 
منافذ و گلوگاه‌ها و محاسبه پارامترهای وابسته به آن 
در یک فضای Gaya‏ اندازه‌گیری شود. ازاین‌رو 
کر این مطالصفر از بکد غضہے پیچشسی هماخ 
اسشفاده شده است, تقشه‌های ویوگی شبکة عصیین 
پیچشی سهبعدی با ضرب داخلی تصاویر ورودی 
یا آخرین نقشه‌های ویژگی بایک مجموعه‌ای از 
هسته‌های تصادفی با Lig‏ ارتفاع و کانال مشخص 
(هسته‌های سهبعدی) به‌صورت ساعت‌گرد. تولید 
می‌گردند. نقشه‌ی ویژگی »۴ به‌صورت رابطه‌ی زیر 
محاسبه می‌ش‌ود: 

2 +) کاب‎ “lq عبر باب‎ KH oy z) 
(Y) 

در این رابطه f‏ و «sf‏ ترتیب مربوط به زامین 
نقشه ویژگی (eaae‏ در امین لایه و oln‏ 
نقشه ویژگی سه‌بعدی در (1-1) امین لایه Kal‏ و 
bj‏ نیز هرکدام به ترتیب مربوط به هسته سهبعدی 
lel Jas‏ اسک هانگ فا isa dcs‏ 
غیرخطی به کاربرده شده در معادله است. در این 
شبکه از تابع فعال‌سازی واحد یکسو شده خطی" 
Cool tests REN‏ که یک ینعی غر خط 
است که باایجاد خاصیت غیرخطی» شبکه را در 
حل مسائل پیچیده. توانمند می‌سازد. پس‌ازآن 
باعبور نقشه‌های ویژگی تولیدشده از لایه‌های 
ied‏ اة elit‏ كام E‏ مال اة 
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است. متغیرهای خروجی بدون مقیاس در مسائل 
واگرایی شبکه شود. ازاین‌رو خروجی‌ه ای مذکور 
میانگین آن‌هاروی عدد صفر و واربانس روی SLE‏ 


نقشه ی ویژگی 
۱۵۵۲ 


نقشه ی ویژگی ۱ 
۶ تصویر ورودی ۱۰۶۱۰۰۶۱۳۰ 


rt 


d 


aY 
la> 


la> 


ترمال سازی دسته ایی 


^ 


A4 


-—- 
(Vi V iN) لابه ی پیچشی‎ 
ReLU 


(QUY SY) حداکشر پولینگ‎ 


(r8 Y Y) گام‎ 
(rm Y eT) گام‎ 
ReLU 
(8 Y eT) پولینگ‎ 
(ro Y ey) گام‎ 
ReLU 


ترمال سازی دسته T‏ 
ی بیچشی (AHAHA)‏ 


نرمال سازی دسته ایی 
لابه ی بیچشی (C m Yi Y)‏ 


Ld 
[- 


نقشه ی ویژگی 
۱۹۱۷۴ 


پو لین 
wy‏ ی پیچشی (Perey)‏ 


(YY Y) 


تعیین خصوصیات فضای متخلخل .. 


(تخمین گشتاور تطبیقی) انتخاب شده است. با 
اعمال روابط مربوطه پارامترهای شبکه (وزن‌ها 
و سوگیری ها) را به‌روزرسانی می‌کند. جزئیات 
ساختار و معماری شبکه عصبی پیچشی مورداستفاده 
در این مطالعه در شکل ۵ و جدول ۱ آورده شده 
است. از روش‌های مولد داده" برای ورود تصاویر به 
شبکه» استفاده شده است؛ و gla‏ به‌صورت 
دسته‌ای با اندازه" ۱۰ وارد حافظه کامپیوتر می‌شوند. 
لازم به ذکر است مقیاس ورودی و خروجی‌های 
مورداستفاده برای آموزش مدل عاملی بسیار مهم 


نقشه ی ویژگی 
۱۳۹۳۹۳۹۵۶ 


نقشه ی ویژگی 


dal dal do) 1۴ ۱۰۲۴*۰۵۱۲ ۵ 


aY 
لابه‎ 


حداکثر پو لیذ 


نرمال سازی دسته ایی 
ی تمام 
ReLU‏ 
Dropout(?*)‏ 
(JU‏ سازی دسته | 


ReLU 
ReLU 
حداکثر پولینگ (۲٭ ۲٭۲)‎ 


ReLU 


Dropout(?*) 
نرمال سازی دسته ایی‎ 


(Qr Y Y) گام‎ 
(à) لابه ی تمام متصل‎ 
ReLU 


(Y #1) گام‎ 
T سازی دسته‎ Joy 


(TF) 


(C e Y Y) لابه ی پیچشی‎ 


ی تمام متصل (AY)‏ 


)۲:۲ eT) 


شکل ۵ معماری شبکه عصبی Y‏ بعدی مورد مطالعه. 


جدول ۱ توضیحات مربوط به معماری شبکه عصبی پیچشی. 


تعداد aY‏ عملیات توضیحات 
NN) Y) (ODD) (VY)‏ و 
ay‏ پیچشی سه بعدی اندازه هسته برای هرلایه 
(QM) i‏ 
گام (Y)‏ 
لایه گذاری ابعاد ماتریس ورودی و خروجی برابر است 
obs ava‏ فیلترها در هرلایه [Verve ta YA vg]‏ 
RELU celle ait‏ 
رمال سازی دسته‌ای انتهای هر لایه پیچشی اعمال شده است. 
حداکتر پولینگ سه بعدی اندازه هسته (TT)‏ 
. مسطح‌سازی ماتریس سه بعدی aY‏ آخر به 
جسازی ماتریس یک بعدی 
لایه تمام متصل تعداد نورون [۵۱۲۰۱۰۲۴] 
ا ۴ RELU‏ 
ay ۲‏ تابع فعال‌سازی 
Dropout‏ در انتهای هر لایه تمام sda‏ ان درخ 5l‏ 
نورون‌ها به صورت تصادفی حذف می‌شوند. 


1. Adaptive Moment Estimation (Adam) 
2. Bias 

3. Data Generator 

4. Batch 
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(Vo tx Ve ex V9)‏ و نوع تخلخل موجود در این نوع 
سنگ ( با توجه به شکل ۱ در بخش‌هایی از سنگ 
حفره‌ه ای بزرگی موجود است» تخلخل تعداد کمی 
از نمونه‌هاء عدد نسبتا بالایی در حدود ۵۰/» به دست 
آمده است که این امر تنهابه دلیل کوچک بودن 
فضای نمونه سنگ در تصویر است. 

در این شبکه با توجه به ناهمگونی موجود میان 
oae‏ یراج OLE)‏ از و سل هات خب اه 
از هسته‌هایی با ان‌دازه بالا در لایه‌های Js!‏ و 
دوم استفاده شده است. سپس در جهت تعیین 
یک معماری بهینه برای شبکه عصبی پیچشی. 
تحلیل‌هایی در خصوص تعیین تعداد لایه و 
نرخ یادگیری در فرآیند بهینه‌سازی «Jas‏ انجام 
شده است. جزئیات cla bbs‏ صورت گرفته در 
بخش‌های بعدی آورده شده است. 


۹ مبانگین-آموزش — 
۴ میانگین-ارزیایی 
۵ مبانگین-آزمایش - 


چگالی احتمال 
ی 


df 


/\ IY Ju It 10 
IY 
3 .no 
5 
3 ۰/۱ 
= 
4.0 
۷/۵ IE ۱۳/۵ 10 ۱۷/۵ ۰ ۳۳/۵ 
» (UM) sain میانگین-شعاع‎ 
D میانگین سب‎ /- ۳ 
[MM E C میانگین‎ ۴ 
J js a> میانگین‎ ۱ 
3 
i" 
ST 
۳۰ 
3 
«e Sat 
O0 -Y pro ‘fF dto ۵ 


(نسبت) میانگین-ضریب شکل منفذ 


مقاله پژوهشی 


نتایج 

توزیع آماری داده 

یادگیری عمیق یک الگوریتمی یادگیری ماشین 
مبتنی برداده است. بنابراین کیفیت مدل به‌شدت به 
داده‌های ورودی وابسته است. داده‌های موردبررسی به 
سه بخش آموزش» صحت سنجی و آزمایش تفسیم 
(۷۵:۱۵:۱۰) شده‌اند. جهت مقایسه توزیع داده‌هاء توزیع 
at‏ چگالی احتمال برای هریک از مجموعه داده‌های 
آموزش. صحت سنجی و آزمایش همراه با میانگین 
هر مجموعه در شکل ۶ آورده شده است. با توجه به 
یکسان بودن میانگین مجموعه‌ها برای هر خصوصیت 
و شباهت توزیع آماری» می‌توان نتیجه گرفت که توزیع 
هر خصوصیت در مجموعه‌ه ای مختلف از هيچ‌گون ه 
تعصب خاصی در انتخاب داده» پیروی نمی‌کند که 
این موضوع بر استحکام و کیفیت آم وزش تأثیرگذار 
است. با تقسیم‌بندی نمونه سنگ اولیه به نمونه‌های 
کوچیک‌تر با توجه به کوچک بودن اندازه نمونه‌ها 


۱۰ |o ۳۰ Yo 
(UM) olFglF میانگین-شعاع‎ 

۵ میبانگین س 
۴ میانگین 
۹ میانگین - = = 


Yo f 
(نسبت)میانگین-عدد پیوستگی‎ 


۱ Vo Y ۳/۵ ۳ ۴۳/۵ 


شکل ۶ توزیع تابع MS‏ احتمال متوسط qua‏ خصوصیت به دست آمده از روش oS‏ بیشینه محاطی برای مجموعه‌های آموزش» صحت 
سنجی و آزمایش. 
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9۸ نتایج ارزیابی بعد از ۱۳۰ دور در شکل‎ Fo 


جدول ۲ نشان داده‌شده است. 


نرخ یادگیری ۰/۰۰۱ i T‏ 
نرخ یادگیری ۰/۰۰۳ .سب "d‏ 
نرخ یادگیری [i08‏ س i‏ 
vio] |‏ 
Y‏ 49 
نه 
3 
1 
0/- 


x 
شکل ۸ نمودار تابع خطا برحسب دور با نرخ‌های یادگیری مختلف‎ 
تحلیل نرخ یادگیری‌های مختلف‎ Y جدول‎ 
نرخ یادگیری‎ 
تابع خطا‎ 


:/1 350 YA +/+ KAY 


برای تعییسن تصداد لایه‌های شبکه عصبی پیچشی 
> این دو شبکه از دوره ۸۰ به بعد Laa‏ به مقدار 
تابتسی رسیده‌اند و همان‌طور که مشاهده می‌شود 
شبکه با ۵ لایه تابع خطای «حداقل مربعات خطا) 
کمتری برای مجموعه داده‌های ارزیابی نسبت به ۴ 
لایه دارد و نوسانات رخداده در شبکه با ۴ لایه بیشتر 


باتوجه به مقادیر نشان داده‌شده در جدول Y‏ و 
شکل A‏ شبکه به کاربرده شده بانرخ یادگیری 
۵ عملکرد بهتری نسبت به دو نرخ یادگیری 
دیگر دارد. شبکه اجراشده بانرخ ۰/۰۰۲ به دلیل 
اعوجاجات زیاد و aol‏ خطای بالا در نظر گرفته 
نمی‌شود. شبکه‌های اجراشده نتا نرخ b‏ گیری 
ET E‏ اه usto, Sues ai‏ تبت ب 
یکدیگر دارند و تنها درروند کاهشی و تابع خطای 
SLL‏ خود تفاوت اند کی نسبت به یکدیگر دارند و 
هر هقرت اون ۰ به بعد همگرا و COU‏ شده‌اند؛ 
اما شبکه عصبی بانرخ ۰/۰۰۱ نوسانات بیشتری 
نسبت به شبکه بانرخ ۰/۰۰۰۵ دارد. ازاین‌رو شبکه 


1. Random Seed 


تعیین خصوصیات فضای متخلخل .. 


تعداد لابه 


تعیین تعداد مناسب لایه‌های پیچشی امری بسیار 
مهم است. ازاین‌رو دو نوع شبکه باه و 4—Y Y‏ 
مورد بررسی قرار گرفته است. در این دو بررسی با 
توجه به انتخاب تصادفی داده‌های آموزش. صحت 
سنجی و آزماینش در Jaca‏ با اختساب دانه تصادفی! 
ثابت» مجموعه‌ای ثابت از مجموعه‌ه ای مذکور در 
دو مدل انتخاب می‌گردد. همچنین با توجه به 
مقادیر تصادفی اولیه برای وزن‌ها با احتساب دانه‌ی 
تصادفی ثابت» شرایط اولیه برای دو «Jars‏ ثابت در 
نظر گرفته‌شده است. نرخ یادگیری در این دو مدل 
۱ تقنظیم شده است. نتایج آزمایش هر دو مدل 
بعد از ۱۳۰ دور در شکل Y‏ و جدول Y‏ قابل‌مشاهده 


1 -- V-0-Y-r-r 
ry : —— ۷-۵-۳-۳ 


Y Y. ¥- ps A- LES ۱۳۰ 
دوره‎ 


شکل ۷ نمودار تابع خطا برحسب دور با تعداد لایه‌های مختلف. 


جدول Y‏ تحلیل تعداد ay‏ 


PRAY و(‎ LY تعداد‎ 
JY uUYPYR تابع خطا‎ 


نرخ یادگیری 

نرخ یادگیری عاملی بسیار تأثیرگذار در نرح 
همگرایی و دقت شبکه محسوب می‌شود زیرا نرخ 
یادگیری OL}‏ می‌تواند موجب واگرایی شبکه و دور 
شدن تابع Gre‏ از مقدار بهینه خود و کم بودن 
نرخ یادگیری می‌تواند موجب کند شدن آموزش 
و طولانی شدن فرآیند یادگیری شود. ازاین‌رو با 
توجه به تحلیل‌های قبلی» شبکه عصبی ۵ لابه با 
lana‏ ۷-4۴ و زر d‏ ای Sol‏ رین eis‏ 


d 9 ۰/۰۱‏ مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته 


o ^‏ ?+ 
uel‏ شماره * MY‏ مرداد و شهریور ۰۱۴۰۲ صفحه ۱۰۰-۱۱۳ 
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محاسبه‌شده مان مقادیر واقصی و پیش‌بینی‌شده 
dentales oci cae Ue us‏ 
مقادیر پیش‌بینی‌شده و واقعی است. همچنین 
ضریب تعیین محاسبه‌شده در تخمین متوسط ان دازه 
گلوگاه». متوسط اندازه منافذ» متوسط عدد پیوستگی و 
Le gts‏ یب E‏ افد به PAPO TSW itt‏ 
Sha ca AU ae‏ خط سے sillas‏ 
مذکور ENNIUS T‏ شده E‏ 
مقادیر مذکور بیانگر انطباق نسبتاً خوبی میان مقادیر 
پیش‌بینی‌شده و واقعی است. در میان مقادیر نشان 
داده‌شده. ضریب شکل منافذ نسبت به مقادیر دیگر 
ضربب تعیین کمتری دارد که این امر با توجه به 
تصویر نشان داده‌شده از نمونه سنگ اولیه می‌تواند 
به دلیل ناهمگونی زیاد در شکل و هندسه‌ی منافذ و 
وجود واگ" در سنگ باشد و با افزایش تعداد تصاویر 
آموزش, می‌توان این مقدار را افزایش داد. در شکل 
در شبکه عصبی پیچشی نمایش داده شده است. 


ضریب تعیین -تخلخل = ۰/۹۹ 
الت أ * 


mi JY 48 


ضریب تعیین-شعاع گلوگاه- ۰/۹۴۵ 


۱۰ Bs * ۱۷/۵ Y. 
(pim) aia شعاع‎ 


ضریب تعیین-ضریب شکل منفذ- ۰۱۷۵۳ 


apt uo nó 
ضریب شکل منفذ‎ 


مقاله پژوهشی 


عصبی پیچشی بانرخ یادگیری ۰/۰۰۰۵ جهت 
آزمایش‌های بعدی انتخاب odd‏ اننست 9 col y»‏ در 
کاهش وابستگی نتایج به داده‌های ورودی» شبکه نهایی 
از بهترین مدل جهت تخمین پارامترهای پتروفيزکی 
مجموعه Loool‏ آزمایش» استفاده شده است. 
ارزیابی داده‌های آزمایش 

در شکل ٩‏ مقادیر پیش‌بینی‌شده پارامترهای 
مقادیر واقعی(مقادیر به دست Sd sal‏ از روش 
oS‏ بیشینه محاطی) مجموعه داده‌های آزمایشن 
جهت آثبات توانایی و پتانسیل شبکه عصبی پیچشی 
در تخمین خصوصیات پیچیده‌تر و گران‌تر از جهعت 
"pal wpe‏ محاسبه‌شده در تخمین تخلخضل 


ضریب تعیین-شعاع گلوگاه- ۰۱۹۰۲ 


^o " t 
(p mjstsalf شعاع‎ 


ضریب تعیین-عدد پیوستگی = ۰۱۹۳۶ 


شکل ٩‏ نمودار پراکندگی مقادیر پیش‌بینی‌شده‌ی (AI‏ تخلخل. ب) متوسط شعاع گلوگاه. پ) متوسط شعاع منافذ» ت) متوسط عدد 
پیوستگی و ث) متوسط ضریب شکل منافذ هر تصویر برحسب polio‏ به دست آمده از روش کره بیشینه محاطی 


1. Over Fitting 

2. Cross Validation 

3. Coefficient of Determination (R-squared) 
4. Vuge 
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خطای نسبی شعاع گلوگاه 


فراوانی 


فراوانی 


خطای نسبی تخلخا 
= س 
۳۵۰ 
— 
Yoo 0‏ 
۵۰ 3 
۰ ۳ 
b.‏ 
aw od alt‏ 
خطای نسبی 
خطای نسبی شعاع گلوگاه | 
DI |‏ 
Sy‏ 
al‏ * 
CH |‏ 
fA bà Y o wa o‏ ° 


شکل E‏ نمودار فراوانی خطای نسبی الف) تخلخل. (o‏ متوسط شعاع گلوگاہ پ) متوسط شعاع (c lr‏ متوسط عدد پیوستگی و (c‏ 
متوسط ضریب شکل MUS‏ هر تصویر. 


دسته ورودی» تعداد گام‌ه ای موردنی از جهت ورود 
وین Deui ence Yo axes‏ می فود و کر دور 
تقریبا ٩ min‏ به طول می‌انجامد و زمان محاسباتی 
جهت آموزش مدل در * VY‏ دور Bi logue‏ ۸ خواهد 
بود؛ و درنهایت بعد از آموزش شبکه برای تخمین 
پارامترهای ذکرشده از مجموعه تصاویر آزمایش 
جهت محاسبه پارامترهای هر تصویر تنها ۰/۰۱۸٩۹ S‏ 
نیاز است درصورتی که در روش‌های استخراج شبکه 
محاسبه خصوصیات فیزیکی مذکور min‏ ۱ به طول 
می‌انجامد. 


نتیجه گیری 

در این مطالعه از یک شبکه عصبی پیچشی 
سهبعدی جهت تخمین پارامترهای فیزیکی سنگ 
بهره گرفته شده است. جهت آموزش و ارزیاببی 
مدل از مجموعه‌ای از تصاویر میکرو سی‌تی‌اسکن 
یک نمونه سنگ کربنات استفاده‌شده است. در ابتدا 


با بهره‌گیری از الگوریتم‌ه‌ای استخراج شبکه. برای 


].Keras 
2. Tensor Flow 
3. GPU 


بر اساس مشاهدات صورت گرفته. تعداد زیادی از 
داده‌ها دارای خطای نسبی نزدیک به صفر بوده و 
به‌طو رکلی بخش اعظمی از داده‌ها خطایی کمتر 
از ۸۱۰ دارند. بر اساس نتایج نشان داده‌شده. 
مشاهده می‌شود که بالاترین دقت ارزیابی در 
محاسبه تخلخل صورت گرفته است که می‌تواند 
به این دلیل باشد که تخلخل, پارامتری است که 
به‌صورت مستقیم از تصاویر قابل‌محاسبه است اما 
دیگر پارامترها رابطه‌ای غیرمستقیم با تصاویر دارند 
و از الگوریتم‌های استخراج شبکه به دست می‌آیند. 
از این رو شبکه خروجی ارزیابی بهتری نسبت به 
این پارامتر در مقابل دیگر پارامترها دارد. 

تحلیل زمان محاسباتی 

برای اجرای الگوریتم شبکه عصبی پیچشی در 
پایتون از کتابخانه‌ی کراس" با پشتیبانی تنسورفلو 
و در جهت تسریع محاسبات در اجرای شبکه از 
سیستم پردازن ده گرافیکی! استفاده شده است. 
زمان محاسباتی موردنیاز در جهت آموزش مدل 
به‌صورت خطی با تعداد دورهای آم وزش, افزاینش 
می‌بابد. با در نظر گرفتن ۱۰ تصویر به‌عنوان 


^ » هم 
Sey‏ شماره ۱۳۶ مرداد و شهریور ۱۴۰۲ صفحه ۱۰۰-۱۱۳ 
Ld‏ 


پیچشی در تخمین پارامترهای فیزیکی سنگ‌های 
دیجیتال cou‏ که می‌توان با بهره گیری بیشتر از 
داد. همان‌طور که مشخص است این شبکه تنها 
تخمین پارامترهای فیزیکی نمونه‌های دیگر از همین 
نوع سنگ به نتایجی درست و منطقی در حداقل 
زمان» دست خواهد یافت. در مطالعات آتی می‌توان 
ey‏ واه یسک fc a‏ ری تسه و 
استفاده نمود تا بتوان ارزیابی جامعی از خصوصیات 
انواع سنگ‌ها ارائه داد و همچنین می‌توان پتانسیل 
و کارایبی شبکه‌ی عصبی پیچشی را در بخش‌بندی 
تصاویر و تخمین پارامترهای پتروفیزیکی پیچیده‌تر 
همچون تراوایی و ضریب سازند مورد ارزیاببی قرارداد 
و جهت افزایش بازدهی شبکه از مدل‌ه ای پیچیده‌تر 
aS‏ عصبی پیچشی استفاده نمود. 


مقاله پژوهشی 


هر تصویر. ۵ خصوصیت فیزیکی سنگ شامل «AES‏ 
متوسط آندازه گلوگاه. متوسط اندازه منافذ. متوسط 
عدد پیوستگی و متوسط ضریب شکل منافذ. محاسبه 
شده است. سپس شبکه عصبی پیچشی با تصاویر 
ورودی و خصوصیات متناظر با ol‏ آموزش داده و با 
توجه به روند و مقدار تابع خطا تعداد ALY‏ و مقدار 
مناسب نرخ یادگیری جهت آزمایش و ارزیابی شبکه. 
تعیین شد. بعد از ارزیابی و محاسبه خصوصیات 
مجموعه تصاویر داده‌های آزمایش ضریب تعیین و 
میزان خطای نسبی برای تخلخل» به ترتیب AA‏ 
ROTEL a EI‏ 
برای متوسط اندازه‌ی منافذ 1۹۴/۵ و YIP‏ متوسط 
عناق بیو سگ a INA (WIT)‏ ——- — 
شکل منافذ ۱۷۵/۷ و VYE‏ محاسبه‌شده است. 
نتایج بهدستآمده در این مطالعه نسبت به 
نتایج به‌دست‌آمده در مقاله القحطانی در محاسبه 
خطای نسبی متوسط عدد پیوستگی. متوسط اندازه 
NET‏ تخلخل که به ویب ۱۷۱و انیت 
تسار وکر dc end‏ ب ا جال کت 
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تخمین فشار منفذی یکی از میادین SIF‏ 
جنوب غربی ایران با استفاده از نکاره‌های 
چاه و داده‌های لرزه‌ای 


ابوالفضل پورحسن هریس و رضا فلاحت“ 


دانشکده مهندسی نقت و گازء دانشگاه صنعتی سهند» تبریزء ایران 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۶/۰۵ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۲/۱۷ 


چکیده 


تخمین و پیش‌بینی فشار منفذی امری ضروری برای جلوگیری از مخاطرات ناشی از حفاری در مناطق با فشار منفذی 
بالا است. باپیش‌بینی فشار منفذی می‌توان در برنامه‌ریزی چاه‌ها لوله گذاری و وزن گل حفاری مناسب منطقه از این 
اطلاعات استفاده نمود. امروزه همچنین به‌دلیل هزینه بالای ابزارهای اندازه‌گیری مستقیم فشار منفذی استفاده از 
GLa sy)‏ غیرمستقیم مقرون‌به‌صرفه‌تر هستند. هدف اصلی این تحقیق تخمین و پیش‌بینی فشار منفذی با استفاده 
از نگاره‌های چاه و داده‌های لرزه‌ای با استفاده از روش‌ها مختلف و مقایسه کارایی Lag!‏ است. در روش چاه‌نگاری» فشار 
منفذی طبق روابط ارائه شده توسط ایتون با سه روش که از نگاره‌های مقاومت وبژه. سونیک و سرعت استفاده می‌کند 
تخمین زده شد. در ادامه. با به کارگیری روش باورز» فشار روباره با استفاده از اطلاعات نگاره چگالی محاسبه شد و سپس 
بااستفاده از رابطه بین سرعت و تنش موثر» تنش موثر محاسبه و درنهایت. فشار منفذی با استفاده از رابطه ترزاقی 
تخمین زده شد. در مرحله بعد» با استفاده از داده‌های لرزه‌نگاری سه‌بعدی و با به‌کارگیری دو روش سرعت ایتون و باورز 
فشار منفذی به‌صورت مکعب سهبعدی تخمین زده شد. سپس بااستفاده از اطلاعات فشاری یکی از چاه‌های موجود. 
مکعب‌های سه‌بعدی تخمین زده شده مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد روش سرعت ایتون با 
خطای ۸۹/۷ انطباق خوبی را با داده‌های فشار اندازه‌گیری شده در محل چاه دارد و مناسب‌ترین گستردگی فضایی فشار 
را در عمق‌های مخزنی و همچنین در مناطق سطحی‌تر ارائه می‌کند؛ ولی روش سرعت باورز به‌دلیل حساسیت زباد ol‏ 
به‌وجود داده‌های فشار اندازه‌گیری شده. نتایج خوبی در مناطق کم‌عمق نداشته است. همچنین روش‌های مقاومت ویژه 
و سونیک ایتون همراه با خطای بالایی بوده‌اند؛ بنابراین» روش سرعت ایتون در مناطق مشابه برای تخمین فشار منفذی 


پیشنهاد می گردد. 


کلمات کلیدی: تخمین فشار منفذی. فشار بالاء چاه‌نگاری. داده‌های لرزه‌ای. روش ایتون» روش باورز 


ا نگ اطلاق می‌شود. هنگامی که ميزان 
فشار منفذی به فشار ناشی از سیال درون فضای فشار منفذی از فشار هیدرواستاتیک بسیار بیشتر 
باشد 13 رهای زیاد در سازند بەوجود می‌آیند. 


#مسوول مکاتبات 


۳ 1 | Seat edi x3 ss rezafalahat@sut.ac.ir آدرس الکترونیکی‎ 
Is ثیر عوامل‎ E qr en (DOI:10.22078/PR.2023.4900.3192) شناسه دیچیتال:‎ 


می‌توان به عدم تحکیم کافی. گیرافتادن سیال 
حجم سیال مخزن در اثر انبساط حاصل از تبدیل 
نفت به GE‏ نیروی شناوری و جابه‌جایی و مهاجرت 
به نحوی در ایجاد مناطق فشار بالا اثر گذارند 
yg ba [t]‏ معمول در هرکدام از چاه‌های نفتی 
برای تعیین برخضی خواص پتروفیزیکی و مخزنی 
J‏ تخلخل, تراوایی. لیتولوژی و غیره. نگاره‌های 
در داخل چاه برداشت می‌شوند که بااستفاده از 
بااستفاده از روش‌های زمین آماری در کل منطقه 
اولین مطالعات در زمینه پیش‌بینی فشار منفذی 
براساس خصوصیات اندازه گیری شده شيل در نمودار 
انحراف مقادیر اندازه‌گیری شده از خط روند نرمال 
نگاره صوتی شد. هام از روش عمق معادل در تعیین 
فشار منفذی استفاده کرد. این روش بر این فرض 
تنش مور یکسان هستند. پنه باکر بابررسی 
سرعت‌های لرزه‌ای به پیش‌بینی فشار منفذی 
پرداخت. ایتون از نسبت بین پارامتر چاه‌نگاری 
اندازه‌گیری شده و مقدار نرمال آن پارامترء تنش 
موثر را تعیین کرد و بر اساس اصل ترزاقی از 
را تخمین زد. نقطه ضعف روش ایتون در نیاز به 
رابطه‌ای را om‏ فشار روباره. فشار هیدرواستاتیک 9 
فشار سازندی al!‏ نمودند. در روش‌های قبلء عدم 


تحکیم کافی سازند موردنظر به‌عنوان عامل اصلی 


دارد که می‌توان به تخلخل سازند. نوع سیال 
داخل شبکه متخلخل wile‏ تراوایی سازند و تراکم 
لایه‌ه ای رسوبی سازند اشاره نمود. پیش‌بینی و 
محاسبه دقیق این فشارها در پروژه‌های صنعت 
نفت SLT)‏ تولید و حفاری) از اهمیت به‌سزایی 
برخوردارند [۱ و IY‏ ضرر و زیان‌ه ای مالی حاصل 
از حفاری در مناطق بافشار بالا نیاز به شناخت 
ماه ای قشارها را تدای ah hae‏ 
شناخت این مناطق باید برروی خواص فیزیکی 
و شیمیایی سیال منفذی و تنش‌های موجود 
برروی توالی‌های رسوبی منطقه تحقیق و مطالعه 
صورت گیرد. وجود مناطقی با فشار منفذی بالا و 
غیرطبیعی در بسیاری از میدان‌های نفتی جهان از 
جمله دریای شمال. خلیج مکزیک. غرب افریقا 
دریای خزر و میدان‌های جنوب غربی نفتی ایران 
گزارش شده است. داده‌های فشار منفذی کاربرد و 
استفاده‌های مختلفی دارند. از ایسن اطلاعات می‌تشوان 
در زمینه‌های مختلفشی مثل توسعه میدان‌ها و 
aa Labels‏ فده شوه با شاف اطع 
فشار بالا و پیش‌بینی دقیق فشار منفذی می‌توان 
در بسیاری از موارد از جمله کاهمش هزینه‌های 
حفاری ایمنی چاه و حفظ شرایط زیست‌محیطی 
بهره برد. بنابراین شناخت کافی و دقیق از فشار 
منفذی می‌تواند در طراحی. کنترل. ایمنی و حفظ 
ERI‏ کک AE E‏ کے ya‏ نک این 
اطلاعات کمک به محاسبه و انتخاب وزن گل حفاری 
مناسب است که از فروریختن و ناپایداری دیواره 
چاه و همچنین ایجاد شکستگی جلوگیری کند [V]‏ 
اهمیت تعیین وزن گل حفاری بدین دلیل است که 
برای جلوگیری از فوران یا ربزش چاه باید فشار گل 
حفاری از گرادیان فشار منفذی سازند زیاد باشد. از 
طرف دیگر این فشار نباید بیشتر از گرادیان فشار 
KOC NEUEN PR ERO S‏ 
در سازند و هرز روی گل حفاری و موجب آسیب 
به سازند می‌شود. در حوزه مربوط به مهندسی 
اکتشاف نفت. از این اطلاعات برای بررسی و کنترل 
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سورمه. مند» نیریز کنگان» دالان بالایی» نار و دالان 
پایینی می‌باشد. مخازن اصلی گاز در این میدان 
شامل سازندهای کربناته کنگان (تریاس)» سازند 
دالان بالایی و سازند دالان پایینی (پرمین) است. 
نگاره‌های موجود در میدان مورد مطالعه در شکل 


| نمایش داده شده است. 


روش تحقیق 

روش‌های مبتنی بر چانگاری 

روش ایتون 

روش ایتون رایج‌ترین روش تخمین مقدار فشار 
منفذی است. ایشان عدم تحکیم کافی لایه‌های 
شیلی را به‌عنوان عامل ایجاد فشار غیرنرمال در نظر 
گرفت. در روش ایتون از یک ضریب توانی مخصوص 
منطقه استفاده می‌شود. تحقیقات | (yg‏ منجر به 
ارائه مجموعه روابطی برای تعیین فشار منفذی با 
استفاده از داده‌های چاه‌ن‌گاری شد که این معادلات 
از اطلاعات تگارد‌های مان چاه decas)‏ زهان 
ی توت وی )نادس کو ال "ER‏ 
شده توسط ایتون دارای تور مش انه هستند Dy]‏ 
روش ایتون در حقیقت. نسخه اصلاح شده روش 
غ ا al‏ که تسف E‏ و اون ) E‏ 
گردیده است. وجه مشترک هر رو روش استناد به 
وابسته بودن فشار روباره به فشار منفذی و تنش 
موثر عمودی می‌باشد (رابطه ترزاقی). ایتون روابط 
زیر را با استفاده از اطلاعات نگاره‌های زمان سیر 
موج سونیک مقاومت و سرعت ارائه داد [A].‏ 
تخمین فشار منفذی بااستفاده از اطلاعات نگاره 
مقاومت ویژه الکتریکی به‌صورت رابطه Y‏ است: 
P, = P -Py -Pp VEY" Q)‏ 


که P,‏ فشار منفذی تخمیسن 035 شده Py‏ فشار 
روباره. Pod‏ فشار هيدرو استاتیک. R;‏ مقاومت 
الکتریکی مشاهده شده. ,۸ مقاومت الکتریکی حالت 


نرمال و « ضریب ایتون می‌باشد. 


مقاله پژوهشی 


بررسی‌های باورز علاو‌بر عدم تحکیم کافی» 
انبساط سیال را نیز به‌عنوان عامل ایجاد فشار 
بالا در نظر گرفت. در تئوری باورز بر خلاف تشوری 
ایتون نیازی به پروفایل تراکم نرمال شیل نیست. 
آتشباری و همکاران از رابطه بین تراکم‌پذیری 
سنگ و سیال» فشار منفذی را تخمین زدند. در 
این روش باتوجه‌به اینکه تغییر فضای منفذی تابع 
تراکم‌پذیری سنگ و سیال است وقتی سازند تحت 
تراکم قرار می‌گیرد. فضای منفذی کاهش می‌یابد. 
این باعث اعمال فشار برروی سیال منفذی 
می‌شود. ازاین‌رو از تراکم‌پذیری به‌عنوان یک 
پارامتر تعیین فشار استفاده شده است. محمدی و 
همکاران در یک مطالعه به پیش‌بینی فشار منفذی 
میدان کوپال با استفاده از روش باورز پرداختند. 
نتایج به‌دست‌آمده در این مطالعه حاکی از وجود 
دو asl‏ با فشار منفذی بالا در منطقه مورد 
تاه لته ع فاج و تکار ام دال 
نتایج تخمین فشار منفذی بااستفاده از دو داده 
مقاومت صوتی و داده سرعت لرزه‌ای را مقایسه کرده 
و نشان دادند داده‌های مقاومت صوتی نتایج بهتری 
را نسبت به داده‌های سرعت لرزه‌ای ارائه می‌دهند. 
در این تحقیق, فشار منفذی در یکی از میدان‌ه ای 
گازی جنوب ایران تخمین زده شد. برای این کار از 
اطلاعات حاصل از چاه‌نگاری» لرزه‌نگاری و فشارهای 
اندازه‌گیری شده استفاده شد و فشار منفذی توسط 
روش‌های متعددی تخمین زده شدند. با مقایسه 
روش‌های مختلف» روش مناسب و بهینه برای تخمین 
فشار منفذی پیشنهاد گردید. 

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 

داده‌ها و اطلاعات مورد استفاده در این پروژه مربوط 
به یکی از میدان‌های گازی جنوب غربی ایران 
می‌باشد. این میدان گازی در جنوب شرقی بندر 
بوشهر و نزدیک میدان عظیم پارس جنوبی قرار 
دارد. چینه‌شناسی میدان مورد مطالعه به‌ترتیب از 
ch‏ به عمق شامل سازندهای آسماری» جهرم. 
PL!‏ سروک کزدمی. داریان» فهلیان. هیث. 


نکاره JU‏ نگاره قطر چاه 


(in) (g/cm?) 


4 


Caliper Log‏ سس 


—— Denstiy Log 


pye نخاره‎ 


(us/ft) (9) 


Sonic Log Resistivity Log 


شکل انگاره‌های مختلف میدان مور دمطالعه: که الف) نگاره مقاومت 0559« (o‏ نگاره صونی» (c‏ نگاره Hs‏ 9 >( نگاره 
hë‏ چاه را نشان می‌دهد 


مختلفی را برای هر ناحیه دارا باشد AY]‏ روش 
ایتون بیشترین استفاده را در تعیین فشار منفذی 
دارد. به‌منظور استفاده از رابطه ایتون طبق Lola,‏ 
ارائه شده توسط ایشان ab‏ فشار روباره» فشار 
پارامتر موردنظر و ضریب توانی آن منطقه مشخص 
شود. به‌طورکلی» مراحل کار روش ایتون به‌صورت 
زیر می‌باشد: 

برای تعیین خط روند نرمال تغییرات هر پارامتر 
(نگاره مقاومت 0539« نگاره سونیک 9 نگاره سرعت 
تغییرات مقادیر نگاره در آن بازه روند نرمال دارده 
با برازش خطی در این بازه در نرم‌افزار اکسل 


تخمین فشار منفذی بااستفاده از اطلاعات نگاره 


زمان سیر سونیک و بابه‌کارگیری Y at,‏ صورت 


At ا‎ 
P, = P, (E, Pg X 3 ) ۱ (Y) 


که P,‏ فشار منفذی تخمین 095 شده» ,۶ فشار 
روباره» Ppa‏ فشار هيدرو استاتیک. At,‏ زمان عبور 
مشاهده شده. At,‏ زمان عبور حالت نرمال و n‏ 
ضریب ایتون می‌باشد. تخمین فشار منفذی با 
استفاده از اطلاعات نگاره سرعت به‌صورت رابطه 
۲ است: ۱ 

P, = Py -Pa -Pp ۳‏ 
که Lis P,‏ منفذی تخمین زده شده Py‏ فشار 
روباره. Paya‏ فشار هیدرو استاتیک. ,۷ سرعت 
مشاهده شده. V,‏ سرعت حالت نرمال و c en‏ 
ایتون TU AT ostio oa‏ کات تمایسی is‏ رفتة 


در روابط بالا وابسته به سنگ‌شناسی ناحیه مورد 
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رابطه ایتون در دسترس می‌باشد و با جاگذاری در 
رابطه ایتون. فشار منفذی با استفاده از دادهای 
مختلف (نگاره مقاومت coping‏ سونیک و سرعت امواج 
فشارشی) محاسبه as S‏ که نتایج در شکل Y‏ 
dis adios Tu‏ 

روش باورز 

روش باورزء رابطه بین فشار موثر و سرعت را بیان 
می‌کند که به این روش» روش فشار موثر نیز گفته 
می‌شود. در روش باورز بر خلاف روش ایتون نیازی 
gare or ela a‏ هل Soe eet‏ 
gs esti susto od 3-3‏ اسر کت 
غیرنرمال شیل و اثر باربرداری را لحاظ نمود و رابطه 
۴ را بیان نمود [۱۱]: 

V =V, + 4۶ (f) 
که سرعت در رسوبات نامتراکم اشباع از سیال. و‎ 
ضرایب کنترل‌کنن ده تغییرات سرعت باافزایش‎ 
فشار مور هستند. برای استفاده از روش باورز در‎ 


مناطقی که باربرداری صورت گرفته است. 


[۳ Bowers —— Pp Velocity 
— Pp. gradient — Pp gradient 


€ ۲ e vDo 


مقاله پژوهشی 


ب - فشار هیدرواستا تیک نرمال 

فشار هیدرواستاتیک وابسته به ترکیب شیمیایی 
JL»‏ سازندی و نوع سیال سازندی است. در این 
مطالعه از نتایج تحقیقات صورت گرفته توسط ازاد 
پور و همکاران استفاده و گرادیان فشار هیدرواستاتیک 
گم ۰/۴۶۴در نظر گرفته شد. 

-g‏ فشار روباره 

برای محاسبه فشار روباره از KG‏ 0 چگالی SIL‏ 
استفاده شد و با فرمول‌نویسی در نرم‌افزار اکسل» 
گرادیان فشار روباره psi/ft‏ ۱/۰۷ تعیین گردید. 
د- ضریب نمایی ایتون 

مقدار این ضریب نمایی را می‌توان از دو روش سعی 
و خطاو همچنین با بازنویسی رابطه ایتون برحسب 
این ضریب نمایی و استفاده از اطلاعات فشاری 
موجود. تخمین زد. در این مطالعه مقدار ضری ب 
نمایی ۰/۷- تخمین زده شد. 

-٥‏ تخمین فشار منفذی 

با محاسبه ضریب نمایی ایتون. تمامی پارامترهای 


شکل ۳ فشارمنفذی تخمین زده شده توسط الف) رابطه مقاومت ویژه ايتون» >( صوتی اینون. (e‏ سرعت ایتون 5 (o‏ 
سرعت باورز 


از سوی دیگر باتوجه‌به این که داده‌ه ای لرزه‌ای 
محدوده وسیعی از مخزن و عمق‌ه ای مختلف را 
پوشش می‌دهنده استفاده از این روش. از جمله 
روش‌های با صرفه و قابل‌اطمینان جهت تخمین 
فشار منفذی می‌باشد. با داشتن اطلاعات لرزه‌ای 
در فضای بین چاه‌های یک میدان می‌توان تخمین 
دقیق‌تری از فشار منفذی منطقه را به‌دست آورد 
أف اسان وش شا سای وت بر ابه کات 
فشار مخزن بسر سرعت لسرزه‌ای (خصوصاً سرعت 
امواج P‏ استوار هستند. امروزه با پیشرفت روزافزون 
روش‌های لرزه‌نگاری سه‌بعدی و چهاربعدی» تخمین و 
پیش‌بینی دقیق‌تر و قابل‌اطمینان‌تر از فشار منفذی 
امکان‌پذیر می‌باشد. دامنه بازتاب‌های لرزه‌ای تابع 
مقاومت صوتی می‌باشد که تغییرات فشار منفذی 
اثر قابل‌توجهی را روی این پارامتر نشان می‌دهد. 
همچنین نباید از تأثیر سیال سازند روی سرعت صوت 
چشم‌پوشی کرد. فشارهای غیرعادی را می‌توان 
از طربق تغییرات در سرعت‌های لرزه‌ای با عمق 
شناسایی کرد [۶]. روابط asly‏ شده برای روش‌های 
لرزه‌ای اغلب تجربی و بر اساس مطالعات موردی و 
داده‌های حقیقی به‌دست آمده‌اند. در روش لرزه‌ای 
از اصل بنیادی ترزاقی استفاده می‌شود. طبق این 
افا فعا مهای را DEW‏ 
فشار روباره و تنش موثر است؛ بنابراین با استفاده 
از مکعب سرعت لرزه‌ای حاصل از وارون‌سازی 
لرزه‌ای. مقادیر فشار روباره و تنش موثر را محاسبه 
کرده و نهایتاً از اختلاف بین این دو مقدار, می‌توان 
فشار منفذی را محاسبه نمود. برای محاسبه مکعب 
تنش موثر می‌توان از روش باورز که روش تنش 
مور نیز نامیده می‌شود استفاده نمود. به‌منظور 
تهیه مکعب فشار روباره از مکعب مقاومت صوتی 
(حاصل‌ضرب سرعت در چگالی) استفاده می‌شود. 
همچنین می‌توان از تبدیل مکعب سرعت لرزه‌ای 
به مکعب چگالی با استفاده از رابطه گاردنر استفاده 
کرد. شمایل کلی رابطه گاردنر به‌صورت رابطه Y‏ 


است: 


باید رابطه باورز تصحیح و اثر بار برداری را لحاظ 
نمود. در این صورت باید حداکثر فشاری که در 
al‏ باربرداری رخ داده است مشخص شود. هم‌چنین 
چاه‌های دیگر به‌دست می‌آید که رابطه تصحیح 
شده باورز به‌صورت رابطه ۵ می‌باشد: 

P 
V =V, +4( 5—5" (5) 


efe max 
که ا ثابت باربرداری و ,ری حداکثر فشار موثر‎ 
۶ برای شروع باربرداری است که مقدار آن از رابطه‎ 
قابل محاسبه است:‎ 

awe > ترس‎ (P) 
که وم ۲ حداکثر سرعت مشاهده شده است. برای‎ 
استفاده از این روش» نیاز به سرعت امواج در تنش‎ 
می‌باشد.‎ B و‎ A نیز ضرایب‎ V, مور صفر‎ 
مراحل کار روش باورز به‌صورت زیر است:‎ 

الف- تعیین تنش موثر 

برلخ seid‏ کارا اماد از اطلاغات srada‏ 
همچنین فشار روباره محاسبه شده از نگاره چگالی. 
با توجه‌به اصل ترزاقی» تنش موثر محاسبه گردید. 
ب - محاسبه ضرایب , ۸۰۷ و 8 

برای محاسبه ضرایب. ابتدا با رسم نمودار تفش موثر 
و نگاره سرعت امواج فشارشی در نرم‌افزار متلب و با 
اعمال برازش درجه دوم برروی این داده‌هاء ضرایب 
, ۰۷ ۸ و B‏ بەترتیب ۰۳۷۹۴ ۲۹۳۸ glee‏ 
۵ /محاسبه گردیدند. 

ج- تخمین فشار منفذی 

با محاسبه تمامی ضرایب مورد نیازء با جاگذاری 
در رابطه باورز: تنش موثر محاسبه شد و در نهایت 
بااستفاده از اصل ترزاقی و با فرمول‌نویسی در 
نرم‌افزار اکسل» فشار منفذی محاسبه گردید که 
فشار منفذی تخمین زده شده توسط این روش در 
شکل Y‏ قابل‌مشاهده است. 

روش‌های مبتنی بر داده‌های لرزه‌ای 

مزیت استفاده از داده‌های لرزه‌ای نسبت به روش‌های 


دیگر تخمین فشار منفذی قبل از حفر چاه است. 


^ 2 ?+ 
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نگاره چگالی حدود ۸۴۶ و بین داده‌های حاصل از 
روش گاردنر و نگاره چگالی حدود AFF‏ به‌دست 
آمد. سرانجام با انجام واسنجی بین نگاره چگالی 
و مکعب چگالی حاصل از مقاومت صوتی» مکمب 
چگالی تصحیح و مکعب فشار روباره در نرم‌افزار 
پترل محاسبه گردید (شکل AY‏ 

ج - واسنجی سرعت‌های لرزه‌ای 

برای استفاده از سرعت امواج لرزه‌ای حاصل از 
امپدانس صوتی» واسنجی بین این داده و نگاره 
سرعت امواج فشارشی. جهت تصحیح داده‌های 
مکمب سرعت امواج لرزه‌ای صورت گرفت. 

د- مکعب فشار منفذی 

در نهایت با استفاده از اطلاعات به‌دست‌آمده در 
بخش چاه‌ن‌گاری (خط روند نرمال تغییرات و 
ضریب نمایی ایتون)»» با فرمول‌نویسی در نرم‌افزار 
پترل gb)‏ رابطه (Y‏ فشار منفذی حاصل از روش 
ایتون با استفاده از داده‌های سرعت لرزه‌ای محاسبه 
T‏ که 2 Seb UE PETENTE M‏ 
مرحله بمدی. روش باورز برروی داده‌های لرزه‌ای 
پیاده گردید و مراحل اجرایی زیر انجام شد: 


110000 0000 
100000 0000 
90000.0000 
80000.0000 
70000 0000 
60000 0000 
50000 0000 
40000.0000 
30000 0000 
20000.0000 
10000.0000 
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که رم چگالی حجمی SIL‏ و ۷ سرعت عبور امواج 
مختلف متفاوت می‌باشند و به کمک نمودارهای 
چاه محاسبه می‌شوند VY]‏ و [VY‏ مراحل کار روش 
ایتون با استفاده از داده‌های لرزه‌ای به‌طور FS‏ 
شامل مراحل زیر می‌باشد: 

منطقه در نرم‌افزار پترل» با ضرب گرادیان فشار 
هیدرواستاتیک psi/ft)‏ ۰/۴۶۴) در مکعب عمق. مکعب 
ب- مکعب فشار روباره 

جهت محاسبه Vie‏ فشار روباره. la al‏ نکاره 
چگالی چاه بااستفاده از hI‏ بزرگ‌نمایی نگاره 
چاه نرم‌افزار پترل» با استفاده از روش میانگین گیری 
حسابی بزرگنمایی گردید. سپس برازشی بین 
گاردنر با نگاره چگالی موجود در محل چاه صورت 
گرفت تاروشی که بیشترین ضریب همبستگی را 
دارا می‌باشد. تعیین گردد که ضریب همبستگی 
بین داده‌های چگالی حاصل از مقاومت صوتی با 


شکل Y‏ مکعب فشار روباره حاصل از داده مکعب چگالی منطقه برحسب psi‏ 


6500.0000 
6000.0000 
5500.0000 
5000.0000 
4500.0000 
4000 0000 
3500.0000 
3000 0000 
2500.0000 
2000.0000 
1500.0000 
1000.0000 
500 0000 


تخمین فشار منفذی یکی is‏ 


شکل Y‏ مکعب فشار منفذی حاصل از داده مکعب سرعت لرزه‌ای منطقه به‌روش ایتون برحسب psi‏ 


استفاده از اطلاعات فشاری موجود. مقدار ضریب نمایی 
تخمین os;‏ شد. با محاسبه پارامترهای So‏ رابطه 
ایشون شامل فشار روباره» فشار هیدرواستاتیک و خط 
روند flo‏ تغییرات نگاره‌های مقاومت ویژه. نگاره 
سونیک و نگاره سرعت امواج فشارشی و با جاگذاری در 
رابطه ایتون فشار منفذی توسط داده‌های نگاره‌های 
مق زک متا نی وی MES‏ مس کی کار 
سرعت امواج فشارشی). محاسبه گردید. همچنین با 
داشستن molis‏ فشار روباره و فشارهای اندازه‌گیری 
شده MDT‏ با محاسبه در نرم‌افزار اکسل. از اختلاف 
فشارهای MDT‏ و فشار روب‌اره طبق اصل ترزاقی» 
تنش موثر محاسبه گردید. سپس بارسم نمودار 
بین داده‌های تنش موثر محاسبه شده و داده‌های 
نگاره سرعت امواج فشارشی و با اعمال برازش درجه 
دوم برروی این داده‌ها؛ ضرایب رابطه باورز محاسبه 
ریا ر مر وا اوا de Handed‏ 
شده و نگاره سرعت امواج فشارشی» تنش موثر از 
رابطه باورز محاسبه گردید که در نهایت با استفاده 
از رابطه ترزاقی فشار منفذی از اختلاف فشار روباره 
و تنش موثر محاسبه شد. در بخش داده‌های لرزه‌ای 
نیز در هر دو روش ایتون و باورز از ضرایب محاسبه 
شده در بخش چاه‌نگاری استفاده شد. 


الف - مکعب تنش موثر 

برای ساخت مکعب تنش موثر . از اطلاعات به‌دست 
آمده در بخش چاه‌نگاری 9 ۸۰۷ (B‏ و همچنین 
مکعب سرعت لرزه‌ای واسنجی شده استفاده شد و 
مکعب تنش موثر طبق شکل ۵ محاسبه گردید. 
ب- مکعب فشار منفذی 

با فرمول‌نویسی در نرم‌افزار پترل و بااستفاده از 
اصل ترزاقی, از اختلاف مکعب‌ه ای فشار روباره و 
تنش موئر مکعب فشار منفذی با استفاده از روش 
باورز و داده‌های سرعت لرزه‌ای طبق شکل ۶ محاسبه 
گردید. 


در این تحقیق از نرم‌افزارهای اکسل, پترل و متلب 
برای انجام کارهای محاسباتی و مدل‌سازی فشار 
منفذی میدان موردمطالعه استفاده شده است. 
همجنین در این مقاله از فشارهای اندازه‌گیری شده 
Modular dynamic test (MDT)‏ استفادەه شده است. 
داده‌های MDT‏ میدان مورد مطالعه برای محاسبه 
ضریب نمایی ایتون و ضرایب رابطه باورز در بخش 
چاه‌نگاری مورداستفاده قرار گرفت. بدین صورت که 


با بازنویسی رابطه ایتون بر حسب ضریب نمایی و 


^ 2 ?+ 
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7500.0000 
7000.0000 
6500.0000 


2500.0000 
2000.0000 


1500.0000 
1000.0000 
500.0000 
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شکل ۵ مکعب فشار موثر حاصل از داده مکعب سرعت لرزه‌ای منطقه به‌روش باورز برحسب psi‏ 


$000 0000 
7000.0000 
6000.0000 
5000.0000 
4000.0000 
3000 0000 
2000 0000 
1000 0000 


0.0000 


شکل ۶ مکعب فشار منفذی حاصل از داده مکعب سرعت لرزه‌ای منطقه به‌روش باورز برحسب psi‏ 


شده در بخش چاه‌نگاری b>)‏ روند نرمال تغییرات 
pe‏ — محاسبه شده در بش چاه‌نگاری AV)‏ 


داده‌همای لرزه‌ای استفاده شده در V‏ تحقیق. 
داده‌های پس از برانبارش می‌باشند. در روش ایتون 
از گرادیان فشار هیدرواستاتیک برای ساخت مکعب 
انجام بزرگنمایی نگاره چاه 9 با انجام la‏ سنج 

بین داده‌های چاه و مکعب چگالی حاصل مقاومت 
«so‏ داده‌های مکعب چگالی تصحیح شده و 
مکعب فشار روباره محاسبه گردید. در نهایت با 


دارد و مناسب‌ترین گستردگی فضایی فشار را در 
تمامی اعماق به‌دست می‌دهد. خطای بقیه 
روش‌ه ای چاه‌نگاری نیز در شکل ۱۱ با das‏ 
مقایسه روش‌های مختلف آورده شده است. روش 
باورز با وجود درصد خطای کمتر نسبت به 
روش ایتون» مشکلاتی را در اعماق کم نمایش 
مه که فا ای ای وی ا 
داده‌های اندازه‌گیری شده فشار MDT‏ در محل 
چاه دارد. به‌عبارت‌دیگر در عمق‌های کم و بدون 
اندازه‌گیری فشار فشار منفذی تخمین زده شده 
توسط این روش حاوی خطای قابل‌توجهی داشته 


sw 
IL 6 
XL 680 
o 
6000 6 
5000.000 
3000.000 
2 
1000— 1000.000 
I 
-2000 
30004 
-4000 1 


در نهایت بااستفاده از اصل ترزاقی فشار منفذی 
TEE‏ ال شقن ashe‏ ی کین 
داده‌های سرعت لرزه‌ای به‌ترتیب در مقاطع طولی 
منفذی تخمین Od}‏ شده بااستفاده از روش‌های 
مختلف تخمین فشار منفذی با فشارهای منفذی 
o juil‏ گیری شده MDT‏ در محل چاه طبق شکل 
aal‏ اک UN I‏ تاس li‏ 
با داده‌های اندازه گیری شده MDT‏ در محل چاه 


XLine 1015 NE 


575 
1079 
n اد‎ 


شکل ۷ مقطع طولی فشار منفذی حاصل از روش ایتون با استفاده از داده‌های سرعت‌های لرزه‌ای (فشار برحسب (DSi‏ 


-2000 


10004 


451 
1015 1015 


شکل ۸ مقطع عرضی فشار منفذی حاصل از روش ایتون با استفاده از داده‌های سرعت‌های لرزه‌ای (فشار برحسب (psi‏ 
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sw 
۱ 575 
XL 680 
r 1 
8000 0000 
70 
-10007 
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-30004 
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575 
1319 


شکل ٩‏ مقطع طولی فشار منفذی حاصل از روش باورز با استفاده از داده‌های سرعت‌های لرزه‌ای (فشار بر حسب (psi‏ 


-500-4 fi 8000 000d 
7000 0000 


-2000-| 


-2500-1 


-3000-1 


-3500-4 


شکل ۱۰ مقطع عرضی فشار منفذی حاصل از روش باورز با استفاده از داده‌های سرعت‌های لرزه‌ای (فشار برحسب (psi‏ 


1 J ۲ l 
Bowers Velocity Eaton Velocity Eato on Eaton Resistivity 


شکل ۱۱ میزان خطای میانگین هرکدام از روش‌های چاه‌نگاری 


ابوالفضل پورحسن و همکاران MEM‏ 
سرعت» به‌عنوان مناسب‌ترین روش برای تخمین 
فشار منفذی پیشنهاد می گردد. 
نتیجه گیری 
در این مطالعه» فشار منفذی با استفاده از نگاره‌های 
چاه و داده‌های لرزه‌ای تخمین زده شد. برای این 
کار دو روش باورز و ایتون که مبتنی بر استفاده 
از مقاومت coping‏ سونیک و سرعت هستند استفاده 
گردید. طبق نتایج حاصل, روش سرعت باورز و 
سرعت ایتون دارای مقدار غطای میانگین کمتری 
در بین روش‌های چاه‌نگاری نسبت به فشارهای 
اندازه‌گیری شده MDT‏ دارا می‌باشند. در ادامه 
مشاهده گردید که روش سرعت ایتون حاصل از 
داده‌ه‌ای لرزه‌نگاری برای تمامی عمق‌ها جواب 
مناسبی را ارائه می‌دهد اما روش باورز به‌دلیل 
حساسیت زیاد به‌وجود داده‌های فشار اندازه‌گیری در 
محل چاه و کمبودن این اطلاعات در عمق‌های کم. 
فقط برای نواحی مخزنی که اطلاعات اندازه‌گیری 
E MR DIES‏ اس 
از بین روش‌های مطالعه شده در این تحقیسق» روش 
سرعت ایتون حاصل از داده‌های لرزه‌نگاری بهترین 


تخمین را از فشار منفذی این میدان گازی ارائه 
می‌دهد و برای استفاده در میادین مشابه دیگر 


800) 


فشار منفذی حاصل از روش باورز (psi)‏ 


500 1000 1500 2000 2500 


3500 


برای اطمینان از مدل و مقادیر تخمین 095 شده با 
استفاده از سرعت‌های لرزه‌ای» با بزرگ‌نمایی کردن 
o S‏ فشار یکی از چاه‌ها 9 مقایسه مقادیر این نگاره 
با مقادیر به‌دست‌آمده از Go yb‏ روش‌های مختلفه 
می‌دهد. acm gb‏ به شکل Y‏ و شکل A‏ که به‌ترتییب 
مقطع Sob‏ و عرضی از فشار منفذی تخمین زده 
لرزه‌ای را نمایش می‌دهند. نشان از تخمین فشار 
(Gd Bio‏ ا خوب برای تمامی اعماق دارد 
درصورتی که طبق شکل ٩‏ و شکل ۱۰ که به‌ترتیب 
مقطع ob‏ و عرضی فشار منفذی تخمین زده شده 
از روش باورز با استفاده داده‌های سرعت لرزه‌ای را 
نشان می‌دهد. حاکی از مشکلات قابل توجهی در 
اعماق کمتر است. مقایسه نتایج حاصل از فشار 
تخمین زده شده با سرعت‌های لرزه‌ای نشان از 
وابستگی شدید روش باورز به فشارهای اندازه‌گیری 
شده MDT‏ در محل چاه دارد. به‌عبارت‌دیگکر در 
عمق‌هایی که فشار اندازه‌گیری نشده است تخمین 
oaa celos‏ اغماق جوانی نسبتا تفاس هی اه 


دارد (شکل Quad ple £O Y.‏ روش ایتون با به کارگیری 


ar 
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 soon 


فشار منفذی حاصل از روش ایتون (psi)‏ 
شکل ۱۲ مقایسه فشارهای تخمین زده شده با داده لرزه‌ای حاصل از روش ایتون و باورز (ضریب همبستگی ٩۰‏ می‌باشد) 
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y-ALO, Cim foil ©‏ ستتز شده به‌روش 
گرانول‌سازی در رون 


حامد نایب زاده Lo pte Ri‏ حیدری 1 4S pol yg dom! m‏ الاسلامی۲ و امیرحسین آزمون ۲ 
۱- دانشکده مهندسی مواد 9 شیمی مجتمع آموزش عالی فنی و مهندسی اسفراین» اسفراین» Oly!‏ 
-Y‏ گروه مهندسی سیم دانشگاه فردوسی مشهد» Oly!‏ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۶/۲۳ تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۲/۱۶ 


چکیده 

امروزه کاتالیست‌های ناهمگن نقش انکارناپذیری در فرآیندهای شیمیایی دارند. کاتالیست‌ها عموما به‌صورت پودری سنتز 
می‌شوند که برای کاربرد صنعتی نیاز به شکل‌دهی دارند که خود هزینه مجزایی را ایجاب می‌کند. در این پژوهمش؛ 
سنتز یک مرحله‌ای پایه کاتالیست y-ALO,‏ با ساختار کروی با استفاده از چکاندن محلول پیش ماده در ستونی از روغن 
انجام شد و تأثیر شرایط سنتز چون دما و ارتفاع ستون روغن (پارافین)» غلظت محلول سفت‌کننده گرانول (آمونیاک) و 
نرخ رشد دمای کلسیناسیون مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش دمای ستون پارافین سبب کاهش کشش 
سطحی و بهبود حرکت ژل‌های تزریسق شده می‌گردد و به‌راحتی با عبور از مرز لایه پارافین وارد لایه آمونیاک می‌شوند. 
ولی از طرف دیگر به‌دلیل کاهش ویسکوزیته سرعت سقوط دانه‌های ژل افزایش 48h‏ که بر شکل کروی گرانول‌ها اثر 
منفی دارد. لذا به‌منظور شکل pF‏ 6( مناسب ساختار کروی باید ارتفاع ستون پارافین زیاد باشد. کم کردن غلظت محلول 
آمونیاک در مرحله تبادل یونی درون ساختار گرانول‌ها بسیار مناسب بوده و از هم پاشیدگی گرانول‌ها جلوگیری می‌کند. 
نتایج نشان داد که نرخ رشد دمای کلسیناسیون باید در کمترین مقدار تنظیم شود تا با خروج آرام آب و دیگر حلال‌های 
موجود در ژل. ترک و شکستگی در سطح گرانول رخ ندهد. گرانول‌های گاما اکسید آلومینیوم (آلومینا) سنتز شده در 
شرایط ستون پارافین دمای C‏ ۶۰ و ارتفاع Cm‏ + غلظت محلول آمونیاک ۱۰/ و دمای کلسیناسیون 1 ۷۰۰ که با 
نرخ € ۱/18 افزایش یافته است. chlo‏ ابعادی حدود Y mm‏ می‌باشند. همچنین ضریب کروی بودن گرانول‌های تولیدی 
کمتر از ۰/۰۵ بوده است که نشان دهنده کیفیت مناسب این روش برای تولید پایه‌های کاتالیست گرانولی است. در ضمن» 
تعیین مشخصات گرانول‌ها نشان داد که مساحت سطح‌شان "77.2 ۷۸/۹ است و آن‌ها اندازه و حجم حفرات مناسبی برای 


کاربرد به‌عنوان پایه کاتالیست دارند. 


کلمات کلیدی: گاما آلومیناء کاتالیست. گرانول. سل -ژل. کلسینه کردن 
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ییا کے کے ses ERE ad‏ 
فاز بلوری آلومین | است که درصد خلوص بسیار 
بالایی دارد و با پراکندگی عالی و مساحت سطح 
بالا mig!)‏ ۱۶۰-۲۰۰ علاوه‌بر مقاومت مناسب در 
al‏ عباوت فعالیت متاسبی بدغنوان S bS‏ 
نیز دارد ۱۱1 و DAY‏ روش‌های متفاوتی برای سنتز 
کاتالیست‌ها وجود دارد که از آن جمله می‌توان 
به‌روش همرسوبی, تلقیح (اشباع)» سل-زل. هيدرو 
Jag GLa)‏ و غیره اشاره کرد [vea]‏ کر ie alat‏ 
این روش‌ها عموما کاتالیست‌ها به‌صورت پودری 
سنتز می‌شود ولی استفاده آنه ا ب‌صورت پودر 
امکان‌پذیر نمی‌باشد زیرا این ذرات با سایز کوچک 
مشکلات زیادی a ub‏ افت فشار بالا انتقال جرم 
و حرارت ضعیف» مشکلات عملیاتی کردن به‌دلیل 
وزن نامناسب مخصوصا هنگام سیالیت و جداسازی را 
افزایش می‌دهند. همچنین امکان خطرات بهداشتی 
به‌دلیل استنشاق ذرات وجود دارد. بنابراین» ساخت 
کاتالیست با اندازه ماکروسکوپیک (در ابعاد میلیمتری) 
می‌تواند برای کاربردهای صنعتی مفید باشد 1۱۶۱ 
کاتالیست‌ها بەطورمعمول در شکل‌های مختلف 
چون کروی (گرانول)» قرص» حلقه و شکل‌های 
چند وجهی متقارن و نامتقارن تولید می‌شسوند 
Y]‏ و [YA‏ کاتالیست‌های کروی می‌توانند سایش 
کاتالیست در محیط واکنش را به حداقل برساند 
کے بت افزایش ta IG Lose‏ شود [i]‏ 
به‌منظور تولید کاتالیست‌های گرانولی دو حالت 
عمومی وجود دارد که شامل استفاده از پیوند 
دهنده‌ه | بعد از مرحله سنتز پودر (گرانول سازی 
انوبه) و یا تولید مستقیم با شکل گرانول می‌باشد. 
در روش گرانول‌سازی انویه از روش‌های مکانیکی 
Is]‏ شکل‌دهی با خشک کن افشاه‌ای ۲۱1 و 
۲ و شکل‌دهی توسط فاز مایع می‌توان استفاده 
کرد DIE‏ در روش مکانیکی کنثرل اندازه گرانول‌ها 


Ira 2 ۲۴۱ ddl ocn 


1. Hydro (Solvo) Thermal 


مقاله پژوهشی 


مقدمه 

شوه IS?‏ نها اق ناسین ا کر ساد 
فرآیندی Las!‏ می‌کنند به‌طوری که در بیش از ۸۰ 
فرآیندها از کاتالیست استفاده می‌شود. نقش اصلی 
کاتالیست. افزایش سرعت واکنش به‌وسیله کاهمش 
NER‏ فال eel‏ اشد اال تا 
Lage‏ أ هش ای فشكيل sies‏ انت كه 
شامل فاز فعال» پایه و تقویت‌کننده است. فاز 
فعال به‌عنوان عامل اصلی پیش برنده واکنش 
می‌باشد که به‌دلیل سطح کم پایداری (حرارتی 
و مکانیکی) پایین و یا همگن بودن آن نسبت به 
فرآیند برروی یک پایه مناسب باید بارگذاری شود. 
به‌عبارتیء پایه کاتالیست عامل اصلی ایجاد سطح 
برای فاز فعال می‌باشد و سبب توزیع مناسب فاز 
فعال نیز می‌گردد. همچنین پایه نقش اصلی را در 
پایداری. گزینش‌پذیری عدم حساسیت به سموم 
و pre‏ کلوخه شدن فاز فعال نیز می‌تواند Las!‏ 
نماید. در اکثر موارد. ah‏ یک جامد متخلخل 
بی‌اثر می‌باشد که Lagos‏ در واکنش بی‌تأثیر بوده 
و اثر کاتالیستی چندانی ندارد. البته امروزه برروی 
ایجاد فعالیت در پایه‌ه انیز تحقیق می‌شود که 
بحث مقاومت مکانیکی و حرارتی آن نیز بسیار مهم 
می‌باشد [۱ و ۲]. پایه‌های متداولی در صنعت برای 
استفاده وجود دارد که از آن می‌توان به آلومینیوم 
اکسید dv-al‏ سیلیکا de]‏ زئولیت 1٩-۷[‏ تیتانیسوم 
اکسید و زیرکونیوم اکسید نام برد Dd‏ در این بین 
آلومینیوم اکسید که به آن آلومینا نیز گفته می‌شود. 
به‌دلیل قیمت ارزان‌تر در دسترس بودن و مقاومست 
مناسب حرارتی و مکانیکی یکی از پرکاربردترین 
اکسیدهای فلزی به‌عنوان پایه می‌باشد. آلومینا 
دارای ۲ فاز اصلی گاما (y)‏ و (a) Loa]‏ می‌باشد. 
الفا الومینادر شکل ظاهری به‌صورت یک پودر 
تایه راک مس باه که مس ol iis nici aisi‏ 
بسیار کم mg")‏ ۵-۱۰) است. این ماده مقاومت 
RECS CM alas‏ وا فعالیت تالس 
خاصی از خود نشان نمی‌دهد؛ در مقابل گاماآلومینا 


حامد نایب‌زاده و همکاران Lv.‏ 


به بررسی سنتز گاما آلومینا خالص و تقویت شده 
با pols‏ دیگر به روش چکاندن در روغن پرداختند. 
Lag!‏ تنها دمای کلسیناسیون را مورد ارزیابی قرار 
دادند و بیان داشتند که "C cles‏ ۷۵۰ برای دست‌یابی 
به مساحت سطح بالاتر و فاز گاما الومینا مناسب 
می‌باشد. حتی با تغییر روش خشک کردن نهایی 
می‌توان به آتروژل‌ه ای پایداری دست یافت. یو و 
همکاران [۳۳] دانه‌های آثروژل گاما و آلفا آلومینارا 
به‌روش چکاندن ژل محلول پیش ماده آلومینا درون 
لایه پارافین و آمونیاک و خشک کردن تحت فرایند 
اتانول فوق بحرانی سنتز کردند. ولی کمبود یک 
بررسی یکپارچه برای دسترسی به یک نتیجه‌گیری 
کامل احساس می شود و عوامل دیگری مانند 
سر رش سای کل aad‏ هم ود E‏ 
می‌تواند مورد بررسی قرار گیرد. به‌علاوه اطلاعات 
کافی در مورد ساختار گرانول‌ها با تغییر هر یک از 
متغیرها از نظر ابعاد. قطر و میزان کروی بودن وجود 
ندارد و بیشتر برروی خصوصیات شیمیایی و آنالیز 
مشخصات La Jail S‏ صحبت شده است. لذا در این 
پژوهش از روش چکاندن ژل در ستون روغن (پارافین) 
برای تولید گرانول‌های الومینا استفاده شد و تأثیر 
عوامل متعدد چون Leo‏ و ارتفاع لایه پارافین. غلظت 
محلول آمونیاک در مرحله تبادل یونی برای سفت 
شدن گرانول‌ها و نرخ دمایی در مرحله کلسیناسیون 
مورد ارزیابی قرار گرفت. نمونه‌های سنتز شده توسط 
عکس‌برداری به‌صورت ظاهری بررسی شد و در انتها 
ساختار گرانول‌های بهینه توسط عکس‌برداری توسط 
میکروسکوپ مجهز و استفاده از نرم‌افزار آنالیز عکس 
مورد ارزیابی دقیق قرار گرفتند. در انتها خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی آلومینا بررسی شد. 


مواد و روش‌ها 
سنتز گاما آلومینا گرانولی 
گاما آلومینا (y-ALO,)‏ با ساختار کروی با استفاده 


از روش سل-ژل و گرانول‌سازی در لایه روغن و 
آموئیاک تهیه شد VA]‏ و 95[ 


بررسی عوامل phe‏ بر ... 


و در روش خشک کن افشانه‌ای نیز ان دازه گرانول‌ها 
کمتر از mm‏ ۰/۱ می‌باشد. در روش شکل‌دهی توسط 
فاز مایع که علاوبر روش انویه گرانول‌سازی. 
pe‏ روش‌های درجا تولید گرانول از ول مواد اولیه 
می‌باشد از فرو افتادن محلول اولیه در روغن ایجاد 
می‌شود. تنش سطحی لایه روغن سبب ایجاد 
ساختار کروی می‌شود. در این روش مواد اولیه درون 
یک روغن ٩۰-۱۰۰ "C cleo Ly‏ فرو افتاده و پس 
از حدود min‏ ۱۰ هم خوردن در این مخلوط توسط 
آمونیاک يا هیدروکربن موجود در خود ماده اولیه 
سفت می‌شوند LYE]‏ اگرچه این روش کابرد فراوانی 
jo‏ ولی مشکل این روش احتمال تخریب ساختار 
گرانول‌ها در روغن هام می‌باشد [YY]‏ پیشنهادهایی 
برای اصلاح این روش به‌منظور تولید گرانول‌های 
یکسان aal‏ است: اسلام عم کیان DVAT‏ پیش نهاد 
دادند که استفاده از ستون روغن (پارافین) می‌تواند 
یک جایگزین مناسب clea‏ ظروف روغنی باشد. 
آن‌ها محلول اولیه که از بوهمیت به‌عنوان ماده اولیه 
استفاده کردند را درون یک ستون پارافین جکاندند تا 
ساختار کروی به کمک روغن تشکیل شود و سپس 
از طریق تبادل یونی درون آمونیاک (مشابه روش 
شکل‌دهی در مایع) ساختار سفت ایجاد می‌گردد. 
در نهایت با کلسینه کردن توانستند ساختارهای 
میلیمتری کاتالیست را ایجاد نمایند. Lag]‏ همچنین 
ارتفاع مورد نیاز RY‏ روغن را نیز مورد بررسی قرار 
دادند و ارتفاع em‏ ۱۰ را بهترین فاصله برای دستیابی 
به قطره مناسب اعلام کردند Ya]‏ و LY‏ البته gat‏ 
انها با گزارش دیگر محققان در تناقض بوده است. 
یاداو و باتاچاربا [۳۱] بیان داشتند که ارتفاع any‏ 
پارافین باید حدود em‏ ۲۵ باشد تا ساختار کروی 
yp bay‏ مناسب تشکیل شود. بلکر و دهوبل [YP]‏ با 
روش چکاندن ژل ماده اولیه درون محلول پارافین و 
امونیاک. گرانول‌های الومینا با اندازه حدود Y mm‏ را 
ubt os a dera‏ بەغتوان مش کشت :و از 
محلول ۱۰/ آمونیاک استفاده کردند ولی بهینه‌سازی 
در فرآیند سنتز انجام ندادند. شبانی و همکاران Dri]‏ 


^ 2 ?+ 
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آمونیاک (۶۵/ و (M‏ به‌عنوان متغیرهای تأثیررگذار 
بر ان دازه و شکل گرانول‌های تشکیل شده مورد 
بررسی قرار گرفت. همچنین سرعت تغییرات دما 
در مرحله کلسیناسیون Y Camin’)‏ ۰۲/۵ ۵ و ^( نیز 
به‌عنوان یک عامل JAS SE‏ ارزیاببی شد. 
d]‏ شکل و انندازه:دانه‌های گرانول آلومیتا ducas‏ 
jul‏ عکس‌های دیجیتال توسط دوربین عکاسی 
انجام شد. همچنین به‌منظور آنالیز دقیق گرانول 
کروی آلومینا سنتز شده از میکروسکوپ استریوزوم 
Meiji Techno EMZ-5‏ ساخت زاین استفاده شد. 
همچنین از نرم‌افزار ImageJ‏ برای آنالیز دقيقتر 
عکس‌ها استفاده شد DU]‏ به‌منظور ارزیابی ميزان 
کروی بودن گرانول‌های تولیدی از ضریب کروی 
وان استفاده شد که هر چه مقدار آن به صفر 
نزدیک‌تر باشد. نشان‌دهنده این است که کرویت 
گرانول بالاتر می‌باشد و اعداد بزرگتر نشان‌دهنده 
دور بودن از حالت کروی می‌باشد. ضریب کروی 
بودن از رابطه زیر محاسبه می‌گردد [۱۶ و ۳۵]: 
D max 7 DP per Q)‏ 
D nax +D por‏ 
که SF‏ ضریب کروی بودن» Du‏ بزرگترین قطر 
عبوری از مرکز گرانول و ۵ قطر عمود بر قطر 
D,‏ می‌باشد که از مرکز گران ول می‌گذرد. 


SF = 


مقاله پژوهشی 


مقدار g‏ ۳۰۰ پودر بوهمیت تهیه شده از شرکت 
تحقیقات. کاربرد مواد معدنی غرب کشور (آذرشهره 
ایران) در mL‏ ۱۰۰۰ آب مقطر به‌مدت Y min‏ تحت 
اسواج الترانسونیگ قترار گرفست: dona‏ خاضل روف 
هات پلیت بادمای 'C‏ ۷۵ باسرعت rpm‏ ۴۰۰ هم‌زده 
شد و برای تنظیم 011-1 مقداری اسید هیدروکلریک 
ELETE ERR‏ کل سوم sls‏ 
گردد. زل تولیدی با سرعت mL.min'!‏ ۰/۵ داخضل 
ستون مایعی حاوی روغن پارافین در لایه بالایی 
Jp lees‏ آفوتیاک در ci‏ پاییتی پمپ فد تمایی 
از روش تولید گرانول آلومینا از طریق چکی دن در 
محلول روغنی (پارافین) در شکل Y‏ نشان olo‏ شده 
استتء بعند از یک Ji‏ گرفتن Ln gf‏ در یل 
آمونیاک. گرانول‌ها از محلول به کمک کاغذ صافی 
جدا شده و یک مرتبه با اتانول و یک مرتبه با آب 
مقطر به‌خوبی شستشو داده شدند تالایه روغنی و 
آمونیاک به‌طور کامل از روی سطح و داخل حفرات 
ذف شون و برای ۲۳ در EE‏ 500( 
گرفتند تا خشک شوند. گرانول‌های خشک شده 
سپس درون کوره قرار داده شد تا برای Y h‏ در دمای 
°C‏ ۰۰ کلسینه شوند. به‌منظور دست‌یابی به گاما 
آلومینا به‌عنوان یک پایه مناسب با بهترین ساختار 
و خصوصیات. شرایط عملیانی تغییر و مورد بررسی 
os‏ کت دسا اق © €8 dpa‏ شاه 
ستون پارافین em)‏ ۱۵ و (Y* em‏ و غلظت محلول 


هات پلیت 


شکل Y‏ شماتیکی برای روند تولید گاما آلومینا گرانولی [۳۰] 


1. Sphericity Factor (SF) 


قطره چکان ,_ 
فاصله تا سطح پارافین , 
cm‏ 
پارافین * 


محلول آمونیاک. ‏ ام 


حامد نایب‌زاده و همکاران EN‏ 


گرانولی به هم و ضربه زدن گرانول‌ها برروی یکدیگر 
می‌توان اشاره کرد. این عوامل سبب می‌شود تا 
بعد از چسبیدن چند دانه Jj‏ گرانول به هم وزن 
Lay!‏ افزایش یافته و مجموعه‌ای از گرانول‌های 
به‌هم چسبیده بر کشش سطحی غلبه کرده و وارد 
a uy‏ آمونی اک شوند. اما به‌دلیل تأثیرات نامطل وب 
برخورد گرانول‌هاء حالت کروی آن‌ها از بین رفته 


EX فرام وا ت‎ MENU EST 
انرژی جنبشی مولکول‌های مایع می‌شود و در‎ 
نتیجه مولکول‌ها با نیروی جاذبه کمتری به داخل‎ 
دمای‎ ilil مایع کشیده می‌شود. درنتیجه‎ 
وهای فیچ‎ ERE راقن دا ۶ ناف‎ 
و کشش سطحی در فصل مشترک کاهش یافته و‎ 
گرانول‌های تشکیل شده پس از عبور از پارافیین»‎ 
4—Y به‌راحتی از فصل مشترک عبور کرده و وارد‎ 
pleat Sass DAD So امراف‎ 
(> و باساختار مناسب‌تر حاصل شد (شکل‎ 
اگرچه سنتز گام ا آلومینا به این روش در دمای‎ 
نیز انجام شده‎ )۸۰ ٤ لاه رون بالاتر (حدود‎ 
است ولی نتایج حاصل از برخی پژوهش‌ها نشان‎ 
داده است که تفاوت دمایی زياد بین لایه روغن‎ 
آمونیاک تأثیر منفی بر ساختار گرانول‌های‎ LY و‎ 
تولیدی می‌گذارد [۳۱]. البته افزایش دما سبب‎ 
کاهش وبسکوزیته لایه پارافین نیز می‌گردد که‎ 
کاهش مقاومت در برابر حرکت گرانول‌ها‎ J Joa, 
deal ys سرغت یی اشامن‎ CUBA سیب‎ 
می‌تواند یک عامل منفی در تشکیل ساختار کروی‎ 
any باشد. زیرا مدت زمان عبور دانه‌های ژل از‎ 
پارانین یک عامل مهم در ایجاد ساختار گراتولی‎ 
می‌باشد. زمان عبور گرانول‌ها را می‌توان با تنظیم‎ 
پارافینی به‌حد مناسب رساند و بر‎ AY ارتفاع‎ 
کرد کنه در بخش‎ A کاهش ویسکوژیته‎ Sta 

بعد مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. 


1. X-ray Powder Diffraction (XRD) 
2. Fourier Transform Infra-red 


بررسی عوامل phe‏ بر ... 


تعیین ساختار و مورفولوژی گرانول‌ه ای آلومینا 
ولق رووا ا تیه ای راق PE E‏ 
ab‏ سنج مادون قرمز" و مساحت سطح به‌روش 
BET-BJH‏ ارزیابی شد. آنالیز XRD‏ توسط دستگاه 
UNISANTIS/XMP 300‏ با تابش اشعه Cu‏ با دامنه 
EE‏ 
la‏ تساه ala E58 s asl as‏ نالپ 
آماده شد و توسط دستگاه Thermo Nicolet‏ 
مدل 370 AVATAR‏ در بازه om‏ ۴۰۰-۴۰۰۰ بررسی 
فد اال متس اف سط hte oe‏ قر 
حفرات توسط دستگاه BET-201A‏ ساخت شرکت 
Cornell Industry Research Park‏ از Kl‏ صورت 
نتایج و بحث 

تأثیر دمای پارافین 

تأثیر دم ای پارافین بر نحوه تشکیل گرانول‌های 
گاما آلومینا مورد بررسی قرار گرفت که نتایج ol‏ 
در شکل Y‏ ارائه شده است. 


شکل Y‏ آلومینا گرانولی سنتز شده در دمای لایه پارافیسن 
C (Jl‏ ۲۵ و ب) C‏ ۶۰ 


زمانی که دمای پارافین ‏ ۲۵ قرار داده شد. به‌دلیل 
نیروی هم‌چسبی بین مولکول‌های پارافین و کشش 
سطحی بالای پارافین در فصل مشترک پارافین و 
آمونیاک. گرانول‌ها به‌دلیل وزن پایین توانایی غلبه 
بر این کشش سطحی را نداشته و از فصل مشترک 
عبور نمی کنند. لذا وارد لایه آمونیاک نشده و در 
فصل مشترک برروی هم انباشته می‌شوند. انباشته 
شدن در فصل مشترک چند مشکل را ol ama;‏ 
خواهد داشت که از آن جمله به چسبیدن دانه‌های 


+? 2 E 
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به‌دلیل دمای بالای ALY‏ پارافین 7C)‏ ۶۵) و کاهش 
ویسکوزیته سرعت سقوط بیشتر شده است. در نتیجه 
ساختار کامل کروی شکل نگرفت و به‌دلیل وجود 
گوشه‌های تیز و یا ساختار بیضوی احتمال تماس و 
چسبیدن Lag!‏ افزایش يافته و ساختارهای نامتعارفی 
را سبب شده است. با افزایش طول مسیر سقوط 
ژل‌های گرانولی اولیه در لایه پارافین. فرصت AS‏ 
برای Sb‏ اثرات کششی فراهم شده و ساختار کروی 
شکل مناسب شکل می‌گیرد (شکل c‏ ب) نتایج 
حاصل با پژوهش باداو و باتاچاریا IY]‏ که ارتفاع 
مناسب لایه پارافین را em‏ ۲۵ بیان iis S.‏ مطابفت 
مناسبی دارد. 

غلظت آمونیاک 

آمونیاک با غلظت مشخص برای زمان پیرسازی 
گرانول‌ها پس از عبور از AY‏ پارافین استفاده 
می‌شود. میزان غلظت محلول آمونیاک می‌تواند 
بر ساختار ظاهری گرانول‌ها بسیار تأثیرگذار باشد. 
همان‌طور که قبلا توضیح داده شد. آمونیاک نقفش 
Jol‏ کننده یونی با اسید موجود در ژل دارد که 
سبب ایجاد پایداری بیشتر ساختار گرانول می‌شود. 
عبداله و همکاران [YY]‏ به بررسی متغیرهای موثر بر 
مساحت سطح گرانول‌های آلومینا سنتز شده به‌روش 
چکاندن در روغن پرداختند و بیان داشتند که غلظت 
محلول آمونیاک یکی از عوامل بسیار تأثیرگذار بر 
یا فا یا اا FO‏ 


شکل Y‏ آلومینا گرانولی سنتز شده با ارتفاع پارافین الف) 


Ye cm (© و‎ ۱۵ cm 


مقاله پژوهشی 


ارتفاع پارافین 

نحوه شکل‌گیری گرانول‌ه ای آلومینا در حین عبور 
از دو لایه پارافین و آمونی‌اک به‌صورت زیر انجام 
می‌شود [yy]‏ 

)0 پارافین به‌دلیل نیروی کشش سطحی خود سبب 
می‌شود تا ژل مواد اولیه به محض ورود به‌سمت 
پایدارترین ساختار فشاری خود یعنی کروی متمایل 
(Y)‏ آمونیاک با تبادل یونی بااسید هیدروکلریک 
درون ساختار ژل» سبب پایداری هر چه بیشتر آن 
می گردد. 

در نتیجه خصوصیات هر یک از این لایه‌هابر 
ساختار نهایی گرانول‌ها بسیار مؤثر است که نمایی 
از سیستم تولید در شکل Y‏ نشان داده شده است. 
IER‏ که شیف ات بالا 
خروجی‌های موجود ارتفاع هر یک از لایه‌های مایع 
تنظیم می‌شود. با توجه به اینکه میزان حضور Jj‏ 
الومینا اولیه در هر یک از لایه‌ها تاثیرات خاص خود 
را بر ساختار می‌گذارند» تأثیر ارتفاع ay‏ پارافیین بر 
شکل ظاهری آلومینا مورد بررسی قرار گرفت که 
نتایج در شکل Y‏ نشان داده شده است. درحالتی که 
ارتفاع پارافین em‏ ۱۵ می‌باشد زل تزریقی فرصت 
کافی برای پیدا کردن ساختار کروی را نداشته و از 
محلول پارافیین عبور می‌کند و وارد آمونیاک می‌شود. 
همجنین همان‌طور که در بخش قبل اشاره idend‏ 


خروجی برای a5‏ 
ارتفاع آمونیاک 


ENTRE mms‏ تسیا کات نی بت ان 
SERT‏ قشاع با این و تاک 


حامد نایب‌زاده و همکاران E‏ 


dece اس‎ ade Mog Se Laie 
تی ایا‎ ITA] (شگل ابا سماک وس کاران‎ 
را برروی متغیرهای تأثیرگذار بر ساختار‎ on 
گرانول الومینا انجام دادند که برای دستیابی به‎ 


کردند. 
سرعت دمایی کلسینه کردن 


کلسینه کردن عاملی بسیار مهم در شکل‌گیری 
ساختار بلوری در اکسیدهای فلزی است. در حین 
فرآیند کلسیناسیون. مولکول‌های حلال (آبی یا 
آلی) از درون ساختار خارج می‌شوند و پیوند بین 
اکسیدهای فلزی ایجاد می‌شود. همچنین عناصر 
غیرضروری پیش ماده مانند نیترات» à S diga]‏ 
دی کسید کربن و غیره خارج می‌شوند. بهعلاوه 
کلسیناسیون عامل اساسی در نحوه توزیع ojal‏ 
خلل و فرج» پایداری حرارتی و شیمیایی اکسیدهای 
فلزی, نحوه و نوع فاز فعال می‌باشد. عموما در اکشر 
پژوهش‌های صورت گرفته در مورد سنتز اکسیدهای 
فلزی دمای کلسینه بین 0" ۵۰۰-۱۰۰۰ مورد نیاز 
TYE ul‏ شبانی و همکاران ey INA)‏ قوس 
استحکام مکانیکی و حرارتی گاما آلومینا به‌وسیله 
زیرکونیوم و لانتانیم مطالعه کردند. گرانول‌های آلومینا 
سنتز شده در دمای "C‏ ۷۵۰-۱۲۰۰ کلسینه شدند. 
نتایج بررسی Lag!‏ نشان داد که در دسای "C‏ ۷۵۰ 
می‌توان به ساختار گاما آلومینا دست یافت و در 
ااام الائ terns‏ الا الوا مق خاسل 
می‌شود. اما در تحقیقات کمی به‌سرعت (نرخ 
رشد) دما از دمای محیط تا دمای مطلوب اشاره 
قود ات کد غل sebo‏ ایی اة که جیا 
نمونه‌ها به‌صورت پودری سنتز می‌شوند. اما 
به‌منظور سنتز ماده‌ای با ساختار گرانولی این یک 
عامل مهم می‌باشد زیرا سرعت زیاد خروج مایع 


بررسی عوامل phe‏ بر ... 


secs dd Mon wiles d ی ابات‎ Ls Tac 
کردند که غلظت بالاتر سبب افزايش مساحت سطح‎ 
شد ولی اطلاعاتی در مورد درصدهای بالاتر گزارش‎ 
نکردشد. لذا بررسی درصد غلظت محلول آمونیاک در‎ 
غلظت‌های بالانر (7۶۵ و ۱۰ انجام شد که نتایج‎ 
نشان داده‎ à حاصل بر شکل گرانول نهایبی در شکل‎ 


شده است. 


k |‏ 
شسکل ۵ آلومینا گرانولی سنتز شده در محلول آمونیاک با 
غلظت الف) APIS‏ و V (o‏ 


دانه‌های ژل آلومینا بعد از ورود به درون آمونیاک؛ 
شایان ذکر است که مقداری تفاوت زمانی بین 
خروج اولین دانه ژل و آخرین آن از نازل وجود 
دارد که از él‏ صرف‌نظر می کنیم. clle‏ آمونیاک 
تایه عمده‌ای بر پایداری شکلی گرانول‌ها داشت. 
به گونه‌ای که در محلول lie‏ آمونیاک (F0)‏ به 
محض ورود گرانول‌ها به آمونیاک. تمام گرانول‌ها 
بپاشد [۳۰]. یاداو و باتاچاریا [۳۱] نیز بیان داشتند 
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دلیلی بر سرعت بالای خروج گازها و بخارات در 
درون ماده و ایجاد مجرا برای خروج گازها می‌باشد. 
در شکل -f‏ ج سرعت دمایی به 0/۳10 ۱ کاهمش 
یافت که مشاهده می‌شود. شکل گرانولی بدون 
چروکید گی سطحی و با کمترین ساختار غیرکروی 
ایجاد شده است. بنابر مطالعات صورت گرفته در 
هیچ پژوهشی تأئیر این عامل مورد بررسی قرار 
نگرفته است و حتی در روش سنتز نیز به آن اشاره 
نشده است. Lg‏ شبانی و همکاران اشاره داشتند 
که از نرخ رشد دمایی Y "C/min‏ برای کلسیناسیون 
گرانول‌های تولید شده استفاده کردند که کاملا در 
بازه مناسب برای سنتز گرانول بوده و با یافته‌های 
پژوهش حاضر مطابقت دارد YY]‏ و [Ya‏ 

ارزیابی قطر و کروی بودن گرانول‌ها 

به‌منظور بررسی دقیق قطر ذرات و کروی بودن 
آنها از میکروسکوپ استریوزوم استفاده شد و عکس 
دیجیتال برخضی گرانول‌ها که کاملا به‌صورت 
تصادفی انتخاب شدند» مورد بررسی قرار گرفت 
که در شکل Y‏ نشان oslo‏ شده است. همان‌ط‌ور 
که از شکل مشاهده می‌شود. آلومین ا سنتز شده 
دارای ساختار کروی شکل هستند و البته تعداد 
کمی شکل‌های غیرکروی نیز مشاهده می‌شود 
otn Lade dco act‏ کر تاساب تام 
فرود ژل به درون لایه پارافین و یا تفاوت زمانی بین 
دانه‌های کروی در هنگام تبادل یونی در محلول 
آمونیاک قبلا توضیح داده شد. باشد. ولی به‌طور 
کل n AS‏ اندها یر اه ری نارای بساشتار 
کروی هستند. 


شکل ۷ عکس دیجیتالی از آلومیتا گرانولی سنتز شسده 
به‌روش چکیدن در لایه پارافین- Sigel‏ 


مقاله پژوهشی 


(آب» اسید. آمونیاک) موجود در ساختار Jj‏ تولیدی 
حتی ممکن است سبب تغریب شکل گرائولی شود. 
نرخ رشد دما در فرایند کلسیناسیون در مقادیر 
à "C/min ۰۳۸۵ "C/min «Y 'C/min‏ و "C/min‏ ۸ تنظیم 
شد که نتایج حاصل در شکل ۶ نشان داده شده 
است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. Sioa:‏ 
حساس بودن ساختار کروی» در نرخ GIL‏ افزایش 
cles‏ کلسیناسیون (شکل ۶- (atl‏ گرانول‌ها 
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شکل ۶ آلومین | گرانولی سنتز شده در دمای "C‏ ۷۰۰ 
بانرخ رشد دمایی 'C/min (cà Jl‏ ۸ ب) A 'C/min‏ ج) 
"C/min‏ ۲۸۵ و >( C /min‏ | 


عامل اصلی. خروج سریع آب و یا دیگر گازها از 
درون ساختار مزوحفرات پایه کاتالیست می‌باشد. در 
شیک سب مشاه می شود کد با ACIE‏ سرغت 
دمایی "C/min)‏ ۵) اگرچه تخریب و شکست گرانول‌ها 
کم شده است ولی خروج سریع بخار و گاز از درون 
ساختان سبب مجراسازی شده و حفرات بزرگ در 
سطح خارجی را ایجاد کرده است. همچنین سبب 
تغییر شکل واضح از ساختار گرانولی می‌شود. با 
کاهش بیشتر نرخ رشد دما در حین کلسیناسیون 
(شکل ۶- e‏ تخریب ساختار گرانولی مشاهده 
نمی‌شود. اما چروکیدگی و ترک‌های سطحی 
Jol‏ مشاهده است. همچنین شکل‌های بیضوی و 
یا تخم‌مرغی شکل بیشتری مشاهده می‌شود که 
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نکته حائز اهمیت است که برای گرانول شماره ۰۱۱ 
ضریب کروی بودن ۰/۲۷۲ می‌باشد AT‏ نشان‌دهنده 
ساختار غیرکروی است که از شکل ظاهری آن نیز 
قابل تشخیص است. با توجه به اینکه گرانول‌های 
میلی‌متری به‌راحتی قابل رویت با چشم غیرمصلح 
هستند. تخمین اندازه آن‌ها بسیار آسان و باابزار 
ساده امکان‌پذیر است. لذا جداسازی این ترکیبات 
زمینه انرژی و سرمایه گذاری اولیه می‌گردد. 
بررسی خصوصیات ساختاری 

پس از دست‌یابی به نمونه گرانولی مناسب پس 
از بهینه‌سازی شرایط تولیده آنالیز ساختاری نمونه 
نهایی انجام شد. نتایج آنالیز XRD‏ در شکل -A‏ 
الف نشان داده شده است. همان‌ط ور که مشاهده 
که باداده‌های JCPDS‏ شماره ۰۱۰-۰۴۲۵ مطابقت 
دارد |۰۴۰ I‏ پیک‌های عمده مربوط به y-ALO,‏ 
در زوایای ۰۱۹/۵ ۰۳۷/۶ ۰۴۵/۸ 9۶۰/۹ ۶۷ مشاهده 
می‌شود که به‌ترتیب به صفحات بلوری Y y ۱ M‏ 
Iv] asbl Bus Itf T gla ۱ ۱ 1‏ 
نتایج آنالیز FTIR‏ به‌منظور بررسی نوع پیوندهای 
تشکیل شده در شکل -A‏ ب) ارائه شده است. 


بررسی عوامل phe‏ بر ... 


با استفاده از نرم‌افزار آنالیز ose.‏ اندازه گرانول‌های 
آلومینا و ضریب کروی بودن نیز مورد ارزیابی قرار 
گرفت که نتایج در جدول ۱ لیست شده است. 
باتوجه به شکل Y‏ شماره‌گذاری صورت پذیرفته 
گرانول‌ها با جدول Y‏ مطابفت دارد. گرانول‌های 
گاما آلومینا سنتز شده دارای hë‏ حدود Y mm‏ 
می‌باشند که قطر آنهابین nm‏ ۲/۵-۳/۶ می‌باشند. 
و کمیته به‌ترتیب mm‏ ۰/۲۵ و mm‏ ۰/۰۵ است. 
اندازه‌گیری ضریب کروی بودن برای ۱۰ گرانول 
انتخاب od s‏ نشان می‌دهد که ضریب کروی بودن 
بین ۰/۰۰۸۱۶-۰/۰۶۳۹۴ است. اسلام و همکاران 
[ne]‏ اشاره کردند که ضریب کروی بودن کمتر از 
گوی انتخاب ٩ ioa‏ مورد دارای معیار کروی بودن 
گرانول‌ها دارای ساختار کروی مناسبی هستند و روش 
مورد استفاده برای سنتز کاتالیست‌های یک شکل 
در اندازه‌های یکسان بسیار مناسب است. اگرچه 
گوی شماره ^ دارای ضریب کروی بودن بزرگتر از 
۵ است. T^‏ عدد al‏ بسیار gos‏ کب نمی‌باشد 
(۰/۰۶۴۹۳۴. به‌طور ی که از شکل ظاهمری آن تفاوت 
CYL‏ کروی بودن مشاهده نمی‌شود. البته این 


جدول Y‏ قطر پایه کاتالیست آلومینا گرانولی و ضریب کروی بودن آنها 


شماره گرانول قطر بیشینه (mm)‏ قطر کمینه (mm)‏ تفاوت قطر ضریب کروی بودن 
TDA “IVY TIAA YIY \‏ 
\YYY LA ۳/۳۹ ۳/۵۸ Y‏ +1“ 
Y/AY ۳/۹ ۳‏ ۶ ۰۰۴۵ 
m js ۳.۴ "m "‏ 
KARIAN UN ۳/۳۶۲۳ YAY ۵‏ 
[+\+¥O ۷ FIYA ۳/۴۵ ۶‏ 
FFF UN Y/AA ۳/۳۹ ۷‏ 
NO Y/OY Y/AY A‏ ۳3۵ 
LAYANAN ۸ ۲/۰۱ ۳/۰۹ a‏ 
I: YYYÀ ۰۱۳۸ ۳/۷۹ 1۷ \‏ 
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شکل ۸ نمودار الف) پراش اشعه ایکس (XRD)‏ و ب) طیف‌سنجی مادون قرمر فوریه (FTIR)‏ ساختار LE‏ آلومینا گرانولی 


و میانگین قطر حفرات به‌ترتیب cc. g!‏ ۰/۴۰۷ و nm‏ ۴/۲ 
می‌باشد. نمودار جذب و دفع گاز نیتروژن و همچنین 
توزیع آندازه حفرات نمونه گاما الومینا در شکل ٩‏ نشان 
داده شده است. همان‌طور که از منحنی‌های ایزوترم 
نیتروژن مشخص است. نمونه از نوع چهار (IV)‏ در طبقه 
بندی آیوپاک" در دسته‌بندی نمونه‌های مزوحفره قرار 
می‌گیرد. همچنین ساختار ایزوترم" بیانگر نوع Hl‏ 
است که نشان‌دهنده حفرات استوانه‌ای شکل هستند 
[۴۶ و ۴۷]. توزیع حفرات گاما آلومینا گرانولی که در 
شکل ٩-ب‏ نمایش داده شده است. نشان می‌دهد 
که ماده از نوع مزوحفره با توزیع اندازه OS‏ بین 
nm‏ ۲-۱۰۰ می‌باشد. حفرات nm‏ ۲-۸۰ بیشترین حجم 
را به‌خود اختصاص داده‌اند که نشان می دهد گاما 
الومین | تولیدی می‌توان د به‌عنوان یک پایه مناسب 
برای تولید کاتالیست با بارگذاری فازهای فعال مورد 
نظر مورد استفاده قرار گیرد LFA]‏ 
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باتوجه به شکل پیک در بازه em‏ ۲۲۰۰۳۵۰۰ و 
همچنین در em‏ ۱۶۳۰ به‌ترتیب مربوط به پیوندهای 
کششی و خمشی A‏ است [FY]‏ این 
گروه‌ها مربوط به جذب رطوبت هوا برروی سطح 
آلومینا می‌باشد. پیک در im‏ ۱۳۸۵ مربوط به 
پیوندهای گروه OH‏ با یون‌های فلزی است که در 
گاما آلومینا نشان‌دهنده ارتعاشات ۸۱-0-8 است ۴۲۱ ]. 
ارتعاشات کششی مربوطه به پیوندهای AI-O-AI‏ مربوط 
به ارتعاشات هشت وجهی AIO,‏ در بازه cm!‏ ۵۰۰-۶۵۰ 
و ارتعاشات چهار وجهی AIO,‏ در بازه cmt‏ ۶۵۰-۸۵۰ 
مشاهده می‌شود [۴۴ 3 [fo‏ پیوند در cm!‏ ۴۴۵ 
نیز مربوط به ارتعاشات AI-O-AI‏ است. آنالیز BET‏ 
به‌منظور بررسی مساحت سطح. حجم حفرات و 
میانگین قطر حفرات نمونه گرانولی گاما آلومینا انجام 
شد. نتایج نشان داد که مساحت سطح نمونه 9۳.8۱ 
٨۸‏ می‌باشد که مساحت مناسبی برای استفاده 


به‌عنوان پایه کاتالیست است. همچنین حجم حفرات 
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شکل ٩‏ نمودارهای الف) جذب و دفع گاز نیتروژن و ب) توزیع اندازه حفرات ساختار LIF‏ آلومینا گرانولی 


1. IUPAC 
2. Hysteresis 
3. Cylindrical Pore Channels 
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cm‏ ۳۲۰ غلظت محلول آمونیاک ۱۰/ و نرخ رشد 
دمایی Y 'C/min‏ حاصل می‌شود. گرانول‌های سنتز 
شده دارای میانگین اندازه ذرات Y mm‏ می‌باشد که 
بزرگترین مقدار ضریب کروی بودن ۰۱۰۶۴۹۴ است 
که نان می‌دهنده a Jof‏ ای گاسا آلومیتا gia‏ 
شاه فا cel‏ ماخ ها کرو E‏ شتا پا 
توجه به اینکه فرم‌دهی کاتالیست‌های پودری یکی 
از مشکلات اساسی صنعت می‌باشد که سبب شده 
EE‏ زد سیف deb gef‏ 
ارائه این روش می‌تواند برای تولید یک ate yo‏ 
اکسیدهای فلزی با ساختار گرانولی بسیار حائز 
اهمیت باشد. البته کاربرد این ساختار در فرایندهای 
شیمیایی از نظر پایداری حرارتی و مکانیکی بسیار 
حائز اهمیت است که در تحقیقات بعدی مورد 


بررسی قرار می گیرد. 
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نتیجه گیری 

در این پژوهش Y-ALO,‏ با ساختار گرانولی و با 
استفاده از روش گرانول‌سازی در روفن سنتز شد. 
با توجه به اینکه همگن بودن گرانول‌های تشکیل 
شده و همچنین ابعاد کروی یکسان می‌تواند 
عاملی تأثیرگذار بر کارایبی و پسافراوری کاتالیست‌ها 
باشد. متغیرهای تأثیرگذار در سنتز گرانول‌ها مورد 
بررسی قرار گرفت. روش ساخت گرانول‌ها متشکل 
از چکیدن قطره‌ای ول مواد اولیه داوای آلومینا درون 
ستونی از پارافین و سپس تبادل یونی درون محلول 
امونیاک است که در انتها در دمای 'C‏ ۷۰۰ کلسینه 
می‌شوند. از این رو متغیرهای دم‌ای پارافین. ارتفاع 
بستون EE ES debacle es alb‏ 
دماتارسیدن به دمای کلسیناسیون بهینه شد. 
نتایج نشان داد که ساختار کروی یکسان تحت 


شرایط دمای پارافین °C‏ ۶۰ ارتفاع ستون پارافین 
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راهنمای تهیه مقالات :۱3 
راهنمای تهیه مقالات برای چاپ در مجله پژوهش نفت 


مجله پژوهش نفت. مقالات علمی و پژوهشی در زمینه‌های مرتبط با صنایع نفت. گاز و پتروشیمی را برای چاپ می‌پذیرد. از پژوهشگران 
و کارشناسان گرامی که ble‏ به ارسال مقالات خود هستند. خواهشمندیم به موارد ذیل توجه فرمایند: 

مقاله را از طریق وب Cols‏ مجله به آدرس journals.ripiir‏ و یا وب Cols‏ پژوهشگاه صنعت نفت به آدرس www.ripi.ir‏ با ثبت نام در 
سامانه الکترونیکی مجله ارسال نمایید. 

مسوولیت کامل مطالب و منابع چاپ شده بر عهده نویسنده یا نویسندگان خواهد بود و نسخه نهایی مقاله پیش از چاپ به امضاء نویسنده 
یا نویسندگان می‌رسد. نویسنده یا نویسندگان متعهد خواهند شد که مقالات ارسالی در نشریه دیگری انتشار نيافته است. (فرم تعهد با 
امضاء تمام نوبسندگان ارسال گردد.) 

مقالات ارسالی عودت داده نمی‌شود. 

آئین نگارش فارسی باید به طور کامل Coley‏ شود و از به‌کار بردن اصطلاحات خارجی که معادل Gabo‏ و پذیرفته شده در زبان فارسی 
دارند. خودداری شود. 

مقاله Hb‏ بر روی کاغذ سفید (A4)‏ به صورت یک خط در میان (فاصله سطرها ۱/۲ سانتی متر) توسط نرم افزار Microsoft Word‏ ویرایش 
۲۷ با ماقبل آن تایپ و حاشیه بالا و پایین ۲/۵ سانتی aa‏ حاشیه چپ و راست ۲/۵ سانتی مت لبه بالا ۲/۵ سانتی متر و لبه پایین 
۷ سانتی متر تنظیم شود. 

مقاله باید شامل بخش‌های زیر باشد: 

۱. عنوان: باید تا حد امکان کوتاه و کاملا گویای موضوع مقاله باشد. 

نام نویسنده یا نویسند‌گان Wb‏ پس از عنوان مقاله ذکر شود. نویسنده طرف مکاتبات باید با علامت # در کنار نام خود مشخص گردد. 
عنوان و آدرس نویسنده یا نویسندگان و پست الکترونیکی نویسنده طرف مکاتبات مشخص شود. 

۲ چکیده: باون بین ۱۵۰ تا ۲۰۰ کلمه و شامل هدف از کی روش کار مهم‌ترین یافته‌ها و نتیجه‌گیری باشد. 

۳. واژه‌های کلیدی: شامل ۳ الی ۶ واژه کلیدی که نکات اصلی در مقاله را معرفی می‌کند. 

۴ مقدمه: مقدمه ضمن بیان هدف تحقیق, باید حاوی خلاصه‌ای از اهمیت موضوع. نتایج مطالعات و مشاهدات مرتبط با تحقیق مورد 
نظر که در گذشته انجام شفه است» با ذکر منابع و ماخذهای لازم آن‌ها باشد. 

۵. روش کار: در این بخش لازم است روش‌های آزمایشگاهی و مواد مصرفی و تجهیزات مورد استفاده به طور کامل معرفی شود. همچنین 
چگونگی و روش نمونه‌گیری با دقت بیان شود و آزمون‌های آماری مورد استفاده و مراحل استنتاج آماری به خوبی تشریح گردد. 

۶ نتایج و بحث: در برگیرنده نتایج حاصل از تحقیق به صورت متن» جدول» نمودار و تصوبر و بحث در خصوص علل پدیده‌ها و مقایسه 
با یافته‌های مرتبط است. 

۷ نتیجه گیری: در این بخش یافته‌های حاصل از تحقیق به صورت مختصر و شفاف ارائه می‌گردد. 

A‏ تشکر و قدردانی: در صورت لزوم از همکاری سازمان‌ها می‌شود. 

٩‏ علائم و نشانه‌ها: فهرست علائم و نشانه‌های مورد استفاده در مقاله به ترتیب حروف Lall‏ به ol pam‏ واحد و شرح آن‌ها ارائه می‌شوند. 
M‏ مراجع: ALS‏ مراجع مورد استفاده به ترتیب ارجاع آن‌ها در متن» در این بخش ارائه می‌گردند. 

olge M‏ چکیده و واژه‌های کلیدی انگلیسی؛ این بخش باید در صفحه‌ای جداگانه ارائه شود. تطبیق عنوان و چکیده فارسی با 
انگلیسی باید مورد توجه قرار گیرد. کلیه نکات مندرج در بند Y‏ در ترجمه انگلیسی آن نیز رعایت می‌شود. 


ta‏ در تنظیم مقالات» نکات زیر را رعایت فرمایید: 

عنوان اصلی مقاله با قلم BZar‏ شماره ۲۴ ضخیم تایپ شود. 

عناوین اصلی داخل مقاله با قلم BNazanin‏ شماره ۱۴ ضخیم و عناوین فرعی با قلم BNazanin‏ شماره ۱۲ ضخیم Col‏ شوند. 
هر تیتر از متن قبلی خود با یک خط فاصله جدا شود. 

متن فارسی مقاله با قلم BNazanin‏ شماره ۱۲/۵ نازک و واژه‌ها و متن انگلیسی با قلم Times New Roman‏ شماره ۱۰ نازک تایپ شود. 
عنوان جداول و شکل‌ها با قلم BNazanin‏ شماره ۱۱ ضخیم Col‏ گردد. عنوان جداول در بالا و عنوان شکل‌ها در پایین آن‌ها نوشته می‌شود. 
محتوای فارسی جداول با قلم BNazanin‏ شماره ۱۱ نازک و عبارات انگلیسی جداول با قلم Times New Roman‏ شماره ٩‏ نازک تایپ شود. 


LLL ۱۴۱‏ رهنمای تهیه مقالات برای € 


als‏ اعداد Hb‏ به‌صورت فارسی تایپ شوند. 

als‏ تمامی اعداد WL‏ در سیستم SI‏ باشد. 

al‏ فرمول‌ها باید به ترتیب شماره‌گذاری شده و با استفاده از نرم‌افزار MathType‏ 445 شوند. 

als‏ جداول و شکل‌ها در انتهای مقاله ارائه گردد. هر جدول يا شکل در یک صفحه جداگانه ارائه شود. همچنین فایل اصلی مقاله شامل 
متن اصلی. چکیده فارسی و لاتین» جداول و تصاویر (بدون نام نویسندگان) نیز ارسال گردد. 

als‏ جداول فارسی و راست چین باشد. 

als‏ شکل‌ها باید به‌صورت سیاه و سفید و WT‏ واضح ارائه شوند. 


از تکرار داده‌ها به صورت چندگانه (جدول و نمودار و ...) خودداری فرمایید. 

jf‏ شکل یا جدولی از مرجع دیگر اخذ شده باشد. شماره مرجع در انتهای عنوان شکل یا جدول درج و مشخصات آن به منایع اضافه شود. 
شکل‌های مقالات به صورت فایل اصلی )59 همان نرم‌افزاری که توسط آن تهیه شده‌اند مانند Excel‏ و غیره) ارسال شود. 

از به کار بردن واژه‌های انگلیسی در متن مقاله خودداری شود. معادل انگلیسی SLIT‏ فارسی و نام نویسنده (گان) که برای نخستین بار 
در allie‏ به‌کار می‌رود» به صورت زیرنویس در صفحه مربوط درج گردد. زیرنویس‌ها در هر صفحه با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای 
آخرین حرف از کلمه. در متن مشخص شوند. 

در بخش چکیده نباید ارجاعی به معادلات و يا مراجع مقاله داده شود. 

کلیه مراجع SS‏ شده در بخش مراجع dob‏ در متن مقاله مورد ارجاع قرار گرفته باشند. شماره‌گذاری مراجع در متن در داخل کروشه 
صورت می گیرد. 

-تعداد صفحات مقاله به صورت ple‏ (بدون قالب‌بندی) حداکثر ۱۵ صفحه تهیه گردد. 


ارائه مراجع بر اساس الگوی زیر صورت می uS‏ 
-کتاب و گزارش فارسی و خارجی: 
نام خانوادگی حرف اول نام نویسنده یا نویسندگان (JU)‏ انتشار) نام کتاب» ذکر نام فصل یا فصل‌های GES‏ «درصورت مطالعه و استفاده 
از یک یا چند فصل (CLS‏ نام کتاب» شماره ویرایش کتاب. ناش شماره صفحات. 
مثال: 
Barrow GM (1984) Physical chemistry, (4th ed.), McGraw-Hill Inc., 1-127.‏ .1 
Spellman FR (2010) Problems facing water and wastewater treatment, Spellman's standard handbook for wastewater‏ .2 
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Abstract 


Nowadays, the heterogeneous catalysts play an undeniable role in chemical processes. Catalysts are generally 
synthesized in powder form which need to be shaped for industrial uses, which requires a separate cost. In 
this research, the single-step synthesis of Y-ALO, as catalyst support with spherical shape was performed by 
dripping the precursor solution in an oil column and the effect of synthesis conditions such as the temperature 
and length of oil column (paraffin), the concentration of granule hardening solution (ammonia) and heating rate 
of calcination temperature was evaluated. The results showed that increasing the temperature of the paraffin 
column decreases the surface tension and improves the movement of the injected gels, and they easily enter 
the ammonia layer by crossing the paraffin layer boundary. Decreasing the concentration of ammonia solution 
in the ion exchange Step within the Structure of the granules is very suitable and prevents the disintegration 
of the granules. The results showed that the heating rate of the calcination temperature should be set at the 
lowest value so that cracks and fractures do not occur on the granule surface due to the slow release of water 
and other solvents in the gel. Gamma aluminum oxide (alumina) granules synthesized in the conditions of 
paraffin column temperature of 60 °C and length of 30 cm, concentration of ammonia solution of 10% and 
calcination temperature of 700 °C with the heating rate of 1 °C/min had dimensions around 3 mm. Moreover, 
the sphericity factor of the produced granules was less than 0.05, which indicates the appropriate quality of 
this method for the synthsis of granular support catalyst. In addition, the characterization of the granules 
showed that their surface area is 78.9 m?.g'! and they have suitable pores size and volume for use as a catalyst 
support. 
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Abstract 


Estimating and predicting pore pressure is essential to avoid drilling hazards in areas with high pore pressure. 
By predicting the pore pressure, this information can be used in the wells planning, the optimum weight 
of drilling mud, finding the new exploration targets and etc. The main purpose of this study is to estimate 
the pore pressure using well logs and seismic data and to compare their performance. In the well logging 
method, the pore pressure was estimated employing the relationships presented by Eaton in 1975 in three 
different ways that uses the resistivity, sonic and velocity logs. Then, in 1995, utilizing Bowers equations, 
the overburden pressure was calculated from density log, and then the effective Stress was estimated using 
the velocity relationship. Finally, the pore pressure was estimated using the Terzaghi relationship. In the next 
Step, using three-dimensional seismic data and seismic inversion products the pore pressure was estimated 
in a three-dimensional cube employing Eton and Bowers methods. The estimated three-dimensional cubes 
were then assessed with the pressure data in the existing wells. The results of this Study show that the Eaton 
velocity method with an error of 9.7% represent the good consistency with the measured data at the well 
location. It also provides the most appropriate spatial distribution of pressure at the reservoir and shallower 
depths. Therefore, Eaton velocity method is proposed on the similar regions for the pore pressure estimations. 
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Abstract 


Accurately predicting subsurface flow properties holds immense significance across various domains, ranging 
from water resource management to the petroleum industry. In this study, recognizing the computational 
intensity and time constraints associated with digital rock analysis for petrophysical property calculations, we 
introduce a workflow that leverages deep learning to swiftly and precisely estimate these properties from micro- 
CT images, obviating the need for resource-intensive computational methods. Specifically, a Convolutional 
Neural Network (CNN) was employed to train and predict multiple physical properties of porous media using 
micro-CT scan images as input data. The micro-CT scan images, derived from a carbonate rock sample, were 
divided into 9,261 images, each with dimensions of 100x100x100, for network training. Key parameters such 
as porosity, throat size, pore size, connection number, and pore shape factor for each image were computed 
using network extraction algorithms. The designed networlos performance was evaluated, considering factors 
like the number of layers and learning rate. Subsequently, when tested on a separate dataset, the network 
exhibited impressive coefficients of determination for the mentioned parameters, namely 99% for porosity, 
90.2% for Avg.throat size, 94.5% for Avg.pore size, 93.6% for Avg.connection number, and 75.3% for Avg. 
pore shape factor. Furthermore, the average relative error percentage for each property remained below 4%. 
These results signify a strong agreement between the predicted values and the actual properties, affirming the 
efficacy of this approach in swiftly and accurately estimating petrophysical properties from micro-CT images. 
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Abstract 


In this research MgFe,O, and MgALO, spinels were synthesized by simple and fast mechanochemical method. 
Using high-speed ball-milling causes diminishing the ball milling time. Physiochemical analysis including 
XRD, TEM, FESEM, EDX-Dot mapping, BET-BJH and Magnetic Susceptibility were used to define the 
physicochemical properties of synthesized samples. Also, pulse chromatographic titration methodology was 
used to evaluate acidity of synthesized samples. The XRD results confirmed the successful synthesis of both 
spinels and indicated that two samples have been synthesized with large crystals. Also, the results of other 
analysis showed good agreement with each other. To investigate catalyst activity of synthesized spinels, the 
catalysts were used in the production of benzyl toluene from toluene and benzyl chloride by using microwaves. 
In reaction condition of 3 minutes and 300 watt microwave no conversion was observed for MgALO, while in 
the same reaction conditions, conversion of MgFe,O, was achieved to be 100% and even after 3 times reused 
of this sample no change was observed in the conversion. According to the results of catalyst performance and 
high magnetic susceptibility of MgFe,O, which is an effective factor to separate the catalyst from the reaction 
mixture, it seems that there can be have high hopes for the economic production of this catalyst. 
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Abstract 


In recent years, low salinity polymer injection as an enhanced oil recovery method has drawn more attention 
by researchers. Combination of other methods with low salinity water injection has also been investigated 
in the literature. Among them is the combined low salinity water and surfactant or polymer injection which 
shows its efficiency in enhancing oil recovery. In this study, the combined low salinity water and polymer 
injection to five sandpack models and its efficiency in oil production is investigated through different 
flooding experiments. To this end, three and two polymer injection experiments were conducted in tertiary 
and secondary modes (after and before low salinity water injection), respectively. The results indicates that 
polymer injection in tertiary mode has better performance than the secondary mode injection experiments as 
in the former case the oil recovery at breakthrough is about 11% higher than the later one. In tertiary polymer 
injection experiments, as the concentration of polymer solution increases, the mobility of the displacing 
fluid decreases leading to an increase in the microscopic efficiency. During the secondary polymer injection, 
polymer is in contact with the high salinity formation water which increases the adsorption of polymer onto 
the rock surface and decreases the permeability of the porous medium. As a result, oil recovery decrease. The 
pH analysis of the produced water shows that during the low salinity water injection experiments, the pH 
increment is the active mechanism and the wettability alteration toward water-wet increases the oil recovery. 
Displacement of the polymer and low salinity water are also investigated by measuring the refractive index in 
the produced water indicating the trend of the salinity change. 
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Abstract 


More and more rigid requirements for sulfur contents of motor fuels stimulate search for new ways of 
purification of hydrocarbon raw materials from sulfur compounds and modernization of existing desulfurization 
technologies. The main classes of gas and oil-sulfur compounds are thiols, dialkyl and cycloalkyl] sulfides, 
alkyl aryl sulfides, as well as heteroaromatic compounds, specifically thiophene derivatives. The sulfur content 
of Ilam refinery's natural gas condensate is very high (4150 ppm) and should be removed to reduce the sulfur 
content. Sulfur components are traditionally considered as undesirable contaminants of liquid hydrocarbon 
fuels. Sulfur oxidation appears a very promising route for obtaining ultralow-sulfur fuels requested worldwide 
by the new regulation mandates. This paper describes the oxidation of several kinds of S-containing molecules 
in Natural-Gas Condensate with hydrogen peroxide in a two liquid-liquid (L-L) phase system with Fe,O (a) 
SiO,@polyionene/K,S,O, Core-Shell-shell Magnetite Nanoparticle Catalyst under atmospheric pressure. The 
influence of the reaction temperature, the reaction time, the solvent, the volume ratio of the oxidant (H,O,) 


and the natural gas condensate were examined. 
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Abstract 


Carbon dioxide is one of the most important greenhouse gases that plays a major role in global warming. 
Gas hydrates are one of the newest technologies available to remove this gas before entering the atmosphere. 
In this research, the effect of the stirrer speed on the most important kinetic parameters of carbon dioxide 
hydrate formation, 1.e. amount of gas uptake, hydrate growth rate, Storage capacity, and water to hydrate 
conversion percentage in a constant-volume constant-temperature reactor was investigated. The experiments 
were carried out in the presence of double distilled water at a temperature of 278.15 K and two pressures of 
2.9 MPa. Vertical and horizontal stagnant conditions and rocking cell stirrer with speeds of 2, 4 and 10 rpm 
were used to investigate the effect of stirrer speed on the kinetics of carbon dioxide hydrate formation. The 
results of the experiments showed that the use of a stirrer promotes the kinetics of carbon dioxide hydrate 
formation. The use of a stirrer at a speed of 10 rpm increased the amount of gas uptake compared to the 
vertical and horizontal conditions, respectively, by 84.4 and 78.5 percent. The storage capacity of carbon 
dioxide hydrate formation increased by 72.6% and 67.7%, respectively, when using a stirrer at a speed of 10 
rpm compared to the vertical and horizontal conditions. 


[au --———H— n — MM o ! e. Wü ÜÀÁ/Á/ÁÉàdu e  N! Ds uui A M MÀ ati 
Keywords: Gas Hydrates, Kinetics, Stirrer Speed, Storage Capacity, Carbon Dioxide. 


| 151, : Petroleum Research, 2023(August-September ), Vol. 33, No. 130 


Surface Tension and Foaming Study of 
Solution of N-Methyldiethanolamine and 
Amine Functionalized UiO-66 Nanofluid 


Mehdi Vahidi'*, Alimorad Rashidi’ and Ahmad Tavasoli? 

1. Gas Research Division, Research Institute of Petroleum Industry (R.I.P.I.), Tehran, Iran 
2. Nano Research Center, Research Institute of Petroleum Industry (R.I-P.I.), Tehran, Iran 
3. Department of Applied Chemistry, Faculty of Sciences, University of Tehran, Iran 
vahidim@ripi.ir 
DOI:10.22078/PR.2023.4962.3212 


Received: December/09/2022 Accepted: May/09/2023 


Abstract 


In this Study, investigating of the foaming behavior and surface tension of aqueous N-Methyldiethanolamine 
(MDEA) in the presence of amine functionalized UiO-66 (UiO-66-NH,) was studied. Foam volume and foam 
Stability of solution containing of MDEA and MDEA + UiO-66-NH, nanofluid was measured and effect of 
added UiO-66-NH, to the MDEA solution on foam volume and foam stability was studied. Experiments were 
carried out at 313.15, 323.15 and 333.15 K and atmospheric pressures. Results show that addition of 0.1 96 
wt. of UiO-66-NH, to the solution of 40% wt. of MDEA, decreases up to 25% in foam volume and up to 
47% in foam Stability. Besides, effect of addition UiO-66-NH, to the MDEA solution on surface tension was 
Studied by LAUDA interfacial tensiometer model TD3, which uses the Du Noüy ring method and results of 
this study showed that addition of 0.1 % wt. of UiO-66-NH, to the solution of 40% wt. of MDEA increases 0.8 
% in surface tension of solution. A suitable model was used to investigate foam property and highlights that 
solutions behave linearly in decreasing foam formation and surface tension with an increasing of temperature. 
Foaming model was successfully developed and was fitted to experimental data and and maximum error 
were 0.9957% and 12%, respectively. 
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Abstract 


The method of low salinity water with nanoparticles can be considered as a hybrid method of enhanced oil 
recovery. The goal of this paper is to investigate the effect of salinity on nanoparticles with a green surfactant 
in enhanced oil recovery. It was tried to determine the appropriate mass fraction of the nanohybrid and the 
optimal concentration of salinity for nanofluids in the micromodel flooding test. In this research, gamma- 
alumina and silica metal oxide nanoparticles were used in basic fluids with different salinities. Nanoparticles 
improve oil recovery factor, however the most important challenge of using nanoparticles is when they are 
placed next to divalent ions in brine, which become very unstable. Therefore, an attempt was made to study the 
Stability of gamma-alumina, silica and their hybrid nanoparticles (in different mass fractions) with different 
salinity. To increase the duration of stability of nanoparticles in water with different salinity, environmentally 
compatible and green surfactant called Gum Arabic was used. The experiments were designed with software 
and Taguchi method. After the preparation of nanofluids, their stability was investigated and the flooding test 
was performed on the nanofluids that had good stability. The lowest stability period was related to nanofluids 
whose base fluid was reported to have a salinity of 40,710 ppm. The highest recovery factor of gamma- 
alumina nanohybrids with a mass fraction of 10:90 in water with a salinity of 20400 ppm, with 1000 ppm of 
Arabic gum equal to 60.34% and the lowest recovery factor among nanofluids for silica nanoparticles with 
deionized water without gum Arabic was reported to be 34.5%. 
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Abstract 


Nowadays, numerous types of research have been conducted to identify automatically fault and fracture 
systems based on seismic data. Seismic coherence is one of the geometric indicators that is widely used in 
revealing seismic discontinuities such as faults, fractures, and river channels. One of the suitable tools for 
identifying faults and fractures is the use of seismic data, which is done using the ant-tracking algorithm. In this 
paper, by examining the ant tracking algorithm, faults and micro-faults in the Salman oilfield were identified. 
In the study area, five reservoir formations are present in the Salman field. In addition, five exploratory wells 
have been drilled in this area. An ant-tracking algorithm is an efficient tool for accurately identifying reservoir 
fractures. In this research, with the help of ant tracking algorithm, faults and deep fractures of the Salman oil 
field were investigated. According to the results, a salt anticline was observed in the Salman region and at 
the top of the anticline, there are significant normal faults that have caused the graben structure in the region. 
Also, normal faults are along the northwest-southeast. The sub-faults are also normal along the main faults. 
The ant conjugation algorithm of conjugate fractures in the area identified them. 
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